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Polarisationsoptisch wirksame Verz5gerungsanordnung 
und Mikrolithografio-Projektionsbeliohtungsanlage damit 

5 

Dies 1st eine Continuation-in-Part-Anmeldung zu der US-Patent- 
anmeldung mit Serial-Nr. 10/151,867 und VerBffentlichungsnummer 
US 002/0176166 A1, die am 22. Mai 2002 eingereicht wurde und die die 
Prioritat der deutschen Patentanmeldung DE 101 24 803.2 vom 
10 22. Mai 2001 in Anspruch nimmt 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Gebiet der Erfindunq 

15 Die Erfindung betrifft eine Verzfigerungsanordnung zur Umwandlung 
/ eines von einer Eingangsseite der Verzogerungsanordnung auftref- 
fenden EingangsstrahlungsbOndels in ein AusgangsstrahlungsbOndel, 
welches uber seinen Querschnitt eine durch die Verzogerungsanord- 
nung beeinflussbare raumliche Verteilung von Polarisationszustanden 

20 aufweist, die sich von der raumlichen Verteilung von Polarisations- 
zustand n des ElngangsstrahlungsbQnd Is unterscheidet, sowie auf 
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eine Mikrolithografie-Projektionsbelichtungsanlage mit mindestens einer 
solchen Verzogerungsanordnung. 

BeschreibunQ des verwandtefn Standes der Technik 
5 Zur Stelgerung der Abbildungsleistung yon Projektionsbelichtungsan- 
lagen fur die Mikrolithografie ist haufig eine gezielte Einstellung von 
Polarisationszustanden innerhalb des Beleuchtungssystems und/oder 
bei dem Projektionsobjektiv vorteilhaft Beispielsweise kann es sein, 
dass sich ein durch die Strahlung der primaren Lichtquelle bereitge- 

10 stellter Polarisationszustand beim Durchtritt durch die Projektionsbelfch- 
tungsanlage in ungewollter und schwer kbntrollierbkrer Weise verandert. 
Hierzu kann beispielsweise intrinsische Doppelbrechung (IDB) Oder 
durch mechanische Spannungen verursachte Spannungsdoppelbrechung 
(SC5B) ih : KalzVumfflu^^ und"'ina^'iren' : ffi 

15 Komponenten im tiefen Ultraviolettbereich (DUV) verwendbaren Materia- 
lien beitragen. Ebenso konnen Antireflexbeschichtungen und Reflexbe- 
schichtungen (Spiegelschichten) den Polarisationszustand der Strahlung 
ungQnstig verandern, so dass beispielsweise ein linearer Polarisations- 
zustand am Eingarig des Beleuchtungssystems ih einen uhdefinierten 

20 elliptischen Polarisationszustand am Austritt des Projektionsobjektivs 
Oberfuhrt wird. Da die polarisationsoptische Wirkung der Komponenten 
in der Regel nicht uberall gleich ist, ist in def Regel auch der Ausgangs- 
polarisationszustand Qber den Querschnitt des Strahlungsbundels nicht 
konstant GattungsgemaUe Verzogerungsanordnungen konnen zu einer 

25 Kompensation derartiger Effekte beitragen. 

Der Polarisationszustand der ziir Bilderzeugurig genutzten Strahlung 
wird haufig auch gezielt beeinflusst, urn die Abbildungsqualitat zu ver- 
bessem. Hierzu kSnnen gattungsgema&e VerzGgerungsanordnungen im 
30 Beleuchtungssystem und/oder im Projektionsobjektiv eingesetzt werden. 
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Aus d r DE 195 35 392 (entsprechend EP 0 764 858 B1) ist eine gat- 
tungsgemalie Verzogerungsanbrdnung bekannt, die fQr den Einsatz im 
Beleuchtungssystem einer im tiefen Ultraviolettbereich arbeitendSn 
Projektionsbelichtungsanlage vofgesehen ist und ein Ausgangsstrah- 
5 lungsbundel erzeugt, das uber seinen gesarhten Querschnitt im 
wesentlichen in radialer Richtung polarisierte Strahlung enthalt Die 
radiale Polarisation ist fur Objektive mit typischer bildseitiger nume- 
rischer Apertur (NA) von ca. 0,5 < N A < 0,7 und Photoresist ohne Anti- 
reflexbeschichtung gut geeignet, urn die Effizienz der Einkopplung in dais 

10 Resistmaterial zu optimieren. Tarigentiale Polarisation, bei der die lokale 
Pblarisationsvorzugsrichtung im wesentlichen serikrecht zur Radial- 
richtung des StrahlbOndels steht, wird haufig zur Optimierung der 
Zweistrahiintefferenz bei hochst tiumerischen Aperturen bevorzugt, und 
kanh ebenfalls durch^g^i 

15 werden. Eine in Transmission wirksame Ausfuhrungsform zur Urhwand- 
lung von linear polarisierter Eingangsstrahlung in radial polarisierte \ 
Ausgangsstrahlung hat eine Vlelzahl flachenfullend angeordneter sechs- 
eckiger Halbwellenplatten aus doppelbrechendem Material, deren 
kristallografische Hauptachsen senkrecht zur Einfallsrichtung der 

20 Eingangsstrahlung so ausgerichtet sind, dass jede Halbwellenplatte die 
Polarisationsrichtung der lokal einfallenden Strahlung in Richtung eines 
dje Halbwellenplatte durchschheidenden, auf die optische Achse der 
Venzogerungsanordnung gerichteten Radius umlenkt 

25 Aus der DE 101 24 803 (entsprechend US 2002/0176166 A1) ist eine fOr 
vergleichbare Zwecke vorgesehene, in Transmission wirksame Verzo- 
geriingsanordnung bekannt, die bei einer Ausfuhrungsform aus einer 
transparenten Platte aus doppelbrechendem Material besteht, auf deren 
Eintrittsseite und Austrittsseite jeweils kleine Bereiche mit ablenkenden 

30 Strukturen in Form von Gittern oder von refraktiven Strukturen vortiegen. 
Die kristallografische Hauptachse des doppelbrechenden Plattenmate- 
riafs ist parallel zur optischen Achse der Verzogerungsanordnung und 
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damit im wesentlichen parall I zur Einstrahlrichtung des Eingangs- 
strahlurigsbundels ausgerichtet. Die ablenkeriden Strukturen erzeugen 
einen schiefen Strahlungsdurchtritt durch das Plattenmaterial. Durch 
lokal variierende Einstelluhg geeigneter Neigungswinkel zwischen der 
5 Durchtrittsrichtung und der kristallografischen Hauptachse sowie 
geeigneter Neigungsrichtungen und Plattendicken kbnnen z.B; aus 
eintretendem zlrkular oder linear polarisiertem Licht Ausgangsstrahlungs- 
bundel mit zylindersymmetrischer Polarisationsverteilung (tangential oder 
radial) erzeugt werden. 

10 

Die noch nicht verQffentiichte deutsche Pateritanmeldung DE 103 24 468.9 
der Anmelderin beschrelbt mikrolithografische Projektionsbelichtungs- 
anlagen, in denen zum Einstellen eines gewGnschten Polarisatjoris- 
zustandes der Stfahlijhg trarispaferi 
15 det werden, die formdoppelbrechende Gitterstrukturen haben, dereh 
Anordhung Qber deren Nutzquerschnitt lokal variiert 

}/.'■ . - . . . 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

20 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, elne Verzogefungsanordnung der 
eingangs erwahnten Art bereitzustellen, dereh Verwendung eine beson- 
ders gunstige Konstruktion der damit ausgestatteten optischen Systeme 
eriaubt. Es ist eine andere Aufgabe, VerzSgerungsanordnungen bereit- 
25 zustellen, die in LlthografieSystemen fQr extremes Ultraviolettlicht (EUV) 
verwendbar sind. 

Zur LOsung dieser und anderer Aufgaben stellt die Erfindung gemaii 
eiher Formulierung eine Verzogerungsanordnung zur umwandlung eines 
30 von einer Eingangsseite der Verzogerungsanordnung auftreffenden 
Eingangsstrahlungsbundels in ein Ausgangsstrahlungsbundel bereit, 
welches uber seinen Querschnitt eine durch die Verzogerungsanord- 
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nung be^influssbare raumliche Verteilung von PolarisationszustSnden 
aufweist, die sich von der r^umlichen Verteilung von Polarisationszu- 
. standen des Eingangsstrahlungsbundels unterscheidet, wobei die 
Verzogerungsanordnung als reflektive Verzogerungsanordnung ausge- 
5 bildet ist und ein Nutzquerschnitt der Verzogerungsanordnung eine 
Vielzahl von VerzGgerungsfc>ereichen unterschiedlicher Verzogerungs- 
wirkung hat. 

Eine solche Spiegelanordnung mit ortsabhangig variierender VerzOge- 
10 rungswirkiing kann beispielsweise zur Kompensation von unerwiinsch- 
ten Schwankungen des Polarisationszustandes uber den Querschnitt 
eines EingahgsstrahlungsbQndels gen utzt warden, urn ein Ausgangs- 
strahiungsbundel mit einer Qber seinen Querschnitt weitgeherid ein- 
heitliafien Polaii^tiiSft^ genutzt werden; 

15 in den einzelnen Verzogerungsberetchen lokal unterschiedliche Polari- 
satiohszustSnde einzustellen, urn beispielsweise ein Ausgangsstrah- 
lungsbundel mit radialer Polarisation Oder tangerttialer Polarisation zu 
erzeugep. Auch eine Kombination aus Polarisationskompensation und 
gezielter Einstellung einer ortsabhangig variierenden Polarisations- 
20 zustandsverteilung der Ausgangsstrahluhg ist moglich, 

Durch die Gestaltung als reflektive Verzogerungsanordnung ist es 
moglich, optische Systeme mit gefalteten Strahleng£ngen aufzubauen, 
bei denen der Eingriff in den Polarisationszustand der Strahlung im 
25 Bereich der Faltung erfolgt Ausfuhrungsformen fQr im wesentlichen 
senkrechten Strahlungseinfall, bei denen die Richtung des Eingangs- 
strahlbundels im wesentlichen gegenparallel zur Richtung des 
Ausgangsstrahlbundels veriauft, sind ebenso moglich wie Verzoge- 

rungsanordnungen ftir eine nicht-senkrechten Einfall, bei s denen das 

30 EingangsstrahlbDndel und das AusgangsstrahlbOndel im Winkel 
zueinander schrag zu einer optischen Achse der Verzogerungs- 
anordnung verlaufen. 
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Reflektive VerzOgerungsanordhungen konnen beispielsweise nach Art 
von Umlenkspiegeln zur L6sung von Bauraumproblemen beitragen und 
ermoglichen alternative Heretellungsmethoden. Konkavspiegelanordnun- 
5 geh mit ortsauflosend variierender VerzOgerungswirkung fur katadioptri- 
sche Projektiosobjektive Oder andere Abbildungssysteme sind ebenfalls 
mSglich. 

Gemali einer Weiterbildung urnfasst die Verzogerungsanordnung 
10 mindestens ein transparentes doppelbrechendes Transmissionseiement 
und einen Spiegel mit einer Spiegelfiache, die an einer der Eintrittsseite 
der Verzogerungsanordnung gegenGber liegenden Seite des Trans- 
missiohselementes derart ahgeordnet 1st, dass die Sngangsstrahlung 
nach einem ersteh Durchtritt durch das Transmissionseiement fur einen 
15 zweiten Durchtritt durch das Transmissionseiement rtickreflektiert wird. 
pas doppelbrechende Transmissionseiement kann dadurch im zwei- 
rnaligen Durchtritt genutzt werden, so dass im Vergleich zu einem 
einrnaligen Durchtritt habere Verzogerungen, d.h. groliere Gangunter- 
schiede der senkrecht zueinander polarisierten Feldkortiponenten der 
20 Strahlung, erzielt werden kOnnen. 

Die Spiegelfiache kann unmittelbar an einer der Eintrittsseite der Ver- 
zogerungsanordnung gegenuberliegenden Austrittsseite des Transmis- 
sionselerinentes angeordnet sein, so dass die Verzdgerungsanordnung 

25 nach Art eines Ruckflachenspiegels aufgebaut sein kann. Es gibt auch 
Ausfuhrungsformen, bei denen zwischen einer Austrittsflache des 
Transmissionselemehfes und der Spiegelfiache ein Abstand besteht Ein 
Zwischenraum zwischen Transmissionseiement und Spiegelfiache kann 
materialfrei Oder mit einem transparenten Material mindestens teitweise 

30 geftillt sein, um beispielsweise Inzidenzwinkel zu verringem und/oder 
Phasenfehler auszugleichen. Die Spiegelfiache und/oder das Trans- 
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missionselement kOnnen eben Oder gekrummt sein, z.B konkav 
gekrummt. 

Urn sicher zu stelleri, dass die polarisationsverandemden Eigenschaften 
5 der VerzOgerungsanordnung weitgehend Oder ausschlie&lich durch die 
Eigenschaften des doppelbrechenden Transmissioriselementes bestimmt 
werden, sollten die Reflexionseigenschaften der Spiegelflache so ausge- 
legt sein, dass der Reflexionsgrad und gegebenerifalls eine phasen- 
verzOgernde Wirkung fur senkrecht und parallel zu einer Einfallsebene 
10 polarisierte Strahlung im wesentlichen gleich sind. Sofern dor Spiegel 
selbst eine Verz6gerung$wirkung auf die reflektierte Strahlung ausubt, 
sollte bei der Auslegung des doppelbrechenden Transmissionselemen- 
tes darauf geachtet werden, dass dessen Verzogerungseigenschaflen 
- an die 

IS die gewilnschte, ortsabhangig variierende VerzOgerungswirkung zu 
erzielen. 

Es gibt im Rahrnen der Erfindung verschiedene M5glichkeiten, ein 
doppelbrechendes Transmissibnselement zu realisieren. Dabei konnen; 
20 insbesohdere Volumeh-Polarisationseffekte, wle die Doppelbrechung 
einachsiger und zwejachsiger Kristalle, die intrinsiische Doppelbrechung 
(IDB) und/oder die durch mechanische Spannungen iriduzierte Span- 
nungsdoppelbrechung (SDB) zur Erzeugung von Phasenverzogerungen 
genutzt werden. 

25 

Bei einer Ausftlhrungsform umfasst das doppelbrechende Transmis- 
sionselement eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten Verzo- 
gerungselementen aus transparentem doppelbrechenden Material, 

wobei jedes der Verzogerungselemente eine axiale Dicke (geme$son 

30 parallel zur optischeii Achse der Verzogerungsanordnung) und eine in 
einem bestimmten Neigungswinkel zu einer Durchstrahlungsrichtung 
liegende kristallografische Hauptachse hat, wobei die axiale Dicke und 
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der Neigungswinkel zur Erzeugung eines vorgebbaren Gangunterschie- 
des zwischen senkrecht zueinarider ausgerichteten Feldkomponenten 
der Strahluhg bei zweifachem Durchtritt durch das VerzOgerungs- 
element ausgelegt sind. 

5 

Eine Variante zeichnet sich dadurch aus, dass die kristallografischen 
Hauptachsen der Verzogerungselemente in verschiedenen Richtungen 
senkrecht zur optischen Achse der Verzogerungsanordnung ausge- 
richtet sind. FQr Ausfuhrungsfortnen, die fur im wesentlichen senkrechten 
10 Strahlungseinfall (Strahlungseinfall im wesentlichen parallel zur opti- 
schen Achse der Verzogerungsanordnung) ausgelegt sind, kann das 
doppelbrechende Transmissionselement irh wesentlichen so aufgebaut 
sein wie in der DE 195 35 292 gezeigt. Der Offenbarungsgehalt der 
DE 195^35 292 ^ 

15 gemacht Da jedoch bei reflektiven Verzogerurigsanordnungen der hier 
beschriebenen Art ein zweifacher Durchtritt der Strahlung durch das 
transparente doppelbrechende Material auftritt, kann die axiale Dicke 
der Verzogerungselemente gegenQber deri dort gezetgten Ausfuhrungs- 
formen reduziert, z.B. halbiert, werden. VerzGgerungsanordnungen 

20 hoherer Ordnung (z.B. mit PhasenverzOgerungen von mehr als einer 
Arbeitswellenldnge) sind ebenfalls mpglich und konnen enfeprechend 
dicker sein. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist mindestens ein doppelbre- 
25 chendes Transmissionselement vorgesehen, das eine kristallografische 
Hauptachse und eine axiale Dicke hat, wobei der Nutzquerschnitt, d.h. 
der beleuchtete Querschn'rtt der Verzogerungsanordnung, in eine Viel- 
zahl von Verzogerungsbereichen aufgeteilt ist Mindestens einer der 
Verzogerungsbereiche ist so ausgebildet, dass die Durchtrittsrichtung 
30 der Strahluhg durch das doppelbrechende Transmissionselement in 
dem Verzogerungsbereich derart schief zur Richtung der kristallo- 
grafischen Hauptachse des Verzogerungsbereiches verlauft, dass die 
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Durchtrittsrichtung mit der kristallografischen Hauptachse einen Nei- 
gungswinkel von rnehr als 0° und weniger als 90° einschlieftt. Die 
Durchtrittsrichtung und die Richtung der kristallografischen Hauptachse 
spannen eine Durchtrittsebene auf. FQr den mindestens einen Verzo- 
5 gerungsbereich sind die axiale Dicke und der Neigungswinkel derart 
aneinander angepasst, dass eine optische Weglangendifferenz der Feld- 
kompohenten in dem Verzogerungsbereich nach zweifachem Durchtritt 
durch das Verzogerungselement einem vorgegebeneh Gangunterschied 
entspricht und die Orientierung der Durchtrittsebene fur jeden VerzOge- 
10 rungsbereich so eingestellt ist, dass sich die for deri Verzogerungs- 
bereich lokal gewunschte Polarisationsvorzugsrichtung ergibt Vorzugs- 
weise ist jeder der Verzogerungsbereiche auf diese Weise ausgebildet. 

" ' w Dle" wirkt in jedem ihter schief durchstrahlten 

15 Verzogerungsbereiche wie eine VerzOgeruhgsplatte, bei der sich im 
einfachen Durchtritt der Gangunterschied G gernaB G = W x |0ao - A>| aus 
dem Produkt der in Durchtrittsrichtung durchlaufenen Wegiange W 
zwischen Eintritt und Austritt und dem Betrag der Differenz der 
Brechurigsindizes n 0 und n* 0 fdr die beiden senkfecht zueinander 

20 polansierten Feldkomporienten (ordentlicher Strahl und aulierordentlicher 
Strahl) ergibt. Diese Differenz ist sorriit abhangig von der Orientierung des 
Brechungsindexellipsoides. Dabei ist die den Gangunterschied 
mitbestirrimende Brechzahldifferenz der Feldkomponenten vom Nei- 
gungswinkel NW und von der Art des doppelbrechenden Materials 

25 abhangig und kann durch Wahl des Neigungswinkels eingestellt werden. 
Wenn der Strahl in sich reflektiert wird, ergibt sich im doppelten Durchtritt 
im wesentlichen der doppelte Gangunterschied. 

Wird beispielsweise ein kleiner Neigungswinkel zur Kristallografische 
30 Hauptachse eingestellt, so ist die Brechzahldifferenz, welche in Richtung 
der kristallografischen Hauptachse verschwindet, relativ klein, so daft zur 
Erzielung eines gewbnschten Gangiinterschiedes die axiale Dicke 
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entsprechend groR gewahit werden kann. Dies erleichtert die Fertigung 
und das Handling erfindungsgemSfter Verzogerungsanordnungen, die 
gegebenenfalls als freitragende Komponenten ausgeftihrt siein konnen. 
Ober die Wahl der axialen Dicke kann die Wirkungsweise der 
5 Verzogerungsanordnuhg an den Polarisatiohszustahd der einfallenden 
Strahlung und die gewunschte Polarisationsverteilung der Ausgangs- 
strahlung angepa&t werden. Wird beispielsweise ein Gangunterschied (im 
doppelten Durchtritt) von einem Viertel der Lichtwellenlange (oder einem 
ungeradzahligeh Vieifachen davon) eingestellt, so 1st durch jeden der 

10 Verzbgeru ngsbereiche eintretende zirkuiar polarisferte Strahlung in 
austretende linear poiarisierte Strahlung umwandelbar. Uber die Nei- 
gungsrichtung ist fur jeden Verzogerungsbereich die Ausrichtung der 
Polarisationsvorzugsrichtung in der auf der Eintrittsseite der Verzoge- 
^tt^ einstellbar, beispielsweise in 

15 tangentialer Oder radialer Richtung zur optischen Achse der Verz6ge- 
rungsanordnung. Bei Eiristellung eines Halbwellen-Gangunterschiedes 
(oder einem ungeradzahligeh Vieifachen davon) nach zweifaehem 
Durchtritt ist eine lokale Drehung von einfallende linear polarisierter 
Strahlung in austretende linear poiarisierte Strahlung mOglich. Diese kann 

20 durch geeignete lokale Einstellung der Neigungsrichtung in den 
Verzogerungsbereichen z.B. in jedem Verzogerungsbereich radial Oder 
tangential zur optischen Achse ausgerichtet sein. Eine Uber den 
gesamten Nutzquerschnitt im wesentlichen einhertlich ausgerichtete 
Linearpolarisation ist ebenfalls moglich, Dabei ist zu beachten, dass im 

25 allgemeinen eine Winkelabhangigkeit der Verz5gerungswirkung vorliegt 

Eine vorteilhafte Weiterbilduhg zeichnet sich dadurch aus, dali ein 
doppelbrechendes Transmissionselement mit einer im wesentlichen 
parallel zur optischen Achse der VerzOgerungsanordnung ausgerichteten 
30 kristaltografischen Hauptachse vorgesehen ist und daft dem doppel- 
brechenden Transmissionselement fur jeden Verzogerungsbereich 
mindestens eine ablenkende Struktur zugeordnet ist, die die einfallende 
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Strahlung so ablenkt, dali diese mit dern fur den VerzOgerungsbereich 
vorgesehene Neigungswinkel und der Neigungsrichtung den VerzSge- 
ruhgsbereich durchdringt Mit einem einzigen den Querschnitt der 
Verzogervingsanordnung fQllehden doppelbrechenden Transmissions- 
5 element ist somit eine VerzOgerungsanordnung mft einfachem Aufbau 
moglich, die besonders leicht herstellbar ist 

Um einen Strahlungsaustritt parallel zum Strahlungseintritt zu ermdg- 
lichen, sind vorzugsweise auf einer Eingangsseite des doppelbrechenden 

10 Transmissionselementes ablenkende Strukturen zur Ablenkung der 
einfalleriden Strahlung in die schiefe Durchtrittsriehtung und auf der 
Austrittsseite zugedrdnete ablenkende Strukturen zur Ruckgangig- 
machung der Ablenkung vorgesehen. Beispielsweise kann das doppel- 

-r brec^ende^^ansmisslonseleiTiertt durch eine planparallele Platte aus 

15 Magnesiumfluorid Oder Quarzkristall gebildet sein, auf deren Eintrittsseite 
und/oder Austrittsseite die ablenkenden Strukturen in Form entsprechend 
strukturierter Oberfiachenbereiche erzeugt sind. Auf diese Weise ist eine 
mit einem einzigen optisch wirksamen Transmissionslement aufgebaute 
Verzogerurigsanordnung moglich, die inri wesentiichen die Form einer 

20 dOnnen Platte haben und somit auch bei beschrSinktem Bauraum an 
geeigneter Stelle innerhalb einer Projektionsbelichtungsanlage eingebaut 
werden kann, z.B. im Bereich kleiner Strahlwinkel nahe bei Oder in einer 
Pupillenebene. 

25 Die ablenkenden Staikturen jedes VerzOgerungsbereiches dienen dazu, 
die in den Verzogerungsbereich einfallende Strahlung in die fur diesen 
Verz5gerungsbereich vorgesehene Durchtrittsriehtung umzulenken bzw. 
diese Umlenkung ruckgangig zu machen. Es kann sich dabei um eine 
beugende Struktur, beispielsweise nach Art eines linearen Gitters, um 

30 eine brechende Struktur, beispielsweise nach Art einer Ffesnel-Ober- 
fiache, Oder um eine Staiktur handein, bei der sowohl Lichtbeugung als 
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auch Brechung zur Ablenkung beitragen, beispielsweise riach Art eines 
geblazeden Gitters. Auch holographische Strvikturen sind mOglich. 

\ 

Die zugeordnete Spiegelschicht kann in einem Abstand hinter der 
5 Austrittsseite des Transmissiohselementes angeordnet sein f z.B. an 
einerh gesonderten Spiegel. Sie kann auch direkt an der Austrittsseite 
des Transmlssionselementes angebracht sein, z.B. in Form einer dunnen 
Reflexlonsbeschichtuhg. 

10 Es ist zweckmaftig, den beieuchteten Nutzqubrschnitt in kleine Felder 
bzw. Bereiche konstanter Ablenkung aufeuteilen, beispielsweise in kleine 
Sechseck-Bereiche, die den gesamten beieuchteten Querschnitt der 
Ver^dgerungsanordnung mehr oder weniger IQckenlos ausfbllen. Auch 
gjrjjjgpgr vprzug^weiSe vieieckicje~ Bereichsformen, z B; Quadrate oder 

15 Dreiecke sind moglich. Verzogerungsbeneiche ksrieri auch ringformig 
oder ringsegmentfOrmig oder kreissegmentformig gestaltet sein. Die 
Anzahl der Bereiche oder Felder Ifegt bevorzugt in- der GrSRenordnung 
von 10 oder 100 oder daruber, so daft die Bereiche bevorzugt typische 
mitBere Querschnittsfiachen von weniger als10%, insbesondere zwi- 

20 schen 10% und 1% der Gesamtfiache des Nutzquerschnitts haben. Die 
Gr6Re der Bereiche kann dabei der fur den Anwendungsfall zulSssigen 
Richtungstoleranz der lokal gewunschten Polarisationsvorzugsrichtung 
angepaBt werden. Diese liegt bei bevorzugten Ausfuhnjngsformen im 
Bereich von ±2% oder darunter. Durch klernere BereichsgrORen kann 

25 eirie fast stufenlose Verteilung der gewOrischten lokalen radialen oder 
tangentialen Polarisation erzielt werden. Auch ein kontinuierlicher 
Gbergang der Strukturen ohne definierte Bereichsgrenzen ist mSglich. 
Ebenso ist es mOglich, daB zwischen den wirksamen VerzOgerungs- 
bereichen kleine LQcken bleiben, die besonders bei Einsatz der Verztfge- 

30 rungsanordnung im Beleuchtungssystem tolerierbar sind. 
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Bei Ausfuhrungsformen erfindungsgemaBer Verzogerungsanordnungen, 
die fur einen schragen Strahlungseinfall vorgesehen sind, sollte darauf 
geachtet werden, dass die axiale Dicke des doppelbrechenden Trans- 
missionselementes und die laterals Ausdehnung der Verzogerungs- 
5 bereiche derart an den Einfallswinkel der Eingangsstrahlung angepasst 
sind, dass eln uberwiegender Anteil der in einen Verzogerungsbereich 
eintrotenden Strahlung auch wieder aus dem gleichen Verzogerungs- 
bereich austritt und nicht benachbarte Verzogerungsbereiche durch- 
strahlt. Dadurch kOnnen Storungen in den Grenzbereichen zu benach- 

10 barten Verzogerungsbereichen bei schrSgem Eirifall vermindert Oder 
vermieden werden. Hierzu ist es gunstig, wenn eine laterale Aus- 
dehnung der VerzOgerungselemente groli gegen die axiale Dicke des 
doppelbrechenden Trarismissionselementes ist Das Verhaitnis zwischen 

Dicke der Verzogertingselemente 

15 kann beispielsweise rtiehr als 50 Oder mehrals 100 oder rtiehr als 1 .000 
oder mehr als 1 0.000 betragen. 

Eine andere Klasse erfindungsgemSBer Verzogerungsanordnungen 
zeichnet sich dadurch aus, da& im Querschnitt der Verzogerungsanord- 

20 nung mehrere doppelbfechende Transmissionselemente vorzugsweise 
flachehfOllend angeordnet sind, wobei bei jedem def doppelbrechenden 
Transmissionselemente die kristallografische Hauptachse schief gegen- 
uber der optischen Achse der Verzftgerungsanordnung so gekippt ist, dafi 
sich for den Bereich der gewOnschten Neigungswinkel und die Nei- 

25 gungsrichtung ergibt. Es handelt sich hier also urn mehrteilig aufgebaute, 
segmentierte Verzogerungsanordnungen, deren Aufbau ahnlich sein kann 
wie derjenige, der in Fig. 1 der DE 195 35 392 gezeigten Ausfuhrungs- 
formen, jedoch mit dem Unterschied, daB bei den hier betrachteten 
Verzogerungsanordnungen die kristallografische Hauptachsen der Ver- 

30 zdgerungsbereiche schrSg zur optischen Achse der VerzSgerungs- 
anordnung und zur Plattenebene ausgerichtet sind. 
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Bei einer anderen Ausftihrungsform hat die Verzogerungsanordnung ein 
Substrat (Trager) und eine an d in Substrat angeordnete Refi xionsbe- 
schichtung, wobei die Reflexionsbeschichtung zur Bildung von Verz6- 
gerungsbereichen unterschiedlicher VerzQgerungswirkung eine lokal 
5 variierende, polarisationsverandernde Reflexionswirkung hat. Eine solche 
Reflexionsbeschichtung mit ortsabhangig variierenden polarisations- 
veranderndeh Eigenschaften kann beispielsweise direkt auf einer der 
Eintrittsseite der Verzogerungsanordnung zugewandten Vorderseite des 
Substrates aufgebracht sein (VorderflSchenspiegel). 

10 

Bei einer Ausfuhrungsform ist die Reflexionsbeschichtung als anisotrope 
Reflexionsbeschichtung mit einer orflichen Variatiori der Anisotropie dier 
Reflexionsbeschichtung ausgestaltet Die Variation der Anisotrdpie kann 
die^Rlchturig und/dder den Absolutbetrag einer durch die Beschichtung 
15 erzeugten Phaseriaufspaltung der auftreffenden Strahlung beeinfiussen. 

Die anisotrope Reflexionsbeschichtung kann nach Art eines djetektrisch 
verstarkten Metallspiegels ausgestaltet sein. Bei einer AusfDhrungsfbrm 
ist auf dem Trager eine Metallschicht aufgebracht, auf der eine aniso- 
20 trope dielektrische Schicht aus mindestens einerti transparenten dielek- 
tirischen Material mit einer Oder mehreren Einzellagen aufgebracht ist, 
Auch anisotrope dielelektrische Mehriagen-Reflexionsbeschichtungen 
ohne Metallschicht sind mOgiich. 

25 Die OrHiche Verteilung der Verzogerungswirkung kann so ausgelegt 
sein, dass sich eine effektive Doppelbrechungsverteilung (Verzdge- 
rungsvetreilung) ergibt die im wesentlichen rotaflonssymmetrisch zur 
optischen Achse der Verzogerungsanordnung ist. Es kann auch eine 
effektive Doppelbrechungsverteilung eingestellt werden, die eine in 

30 Radialrichtung zunehmende oder abnehmende Doppelbrechung hat. In 
manchen Fallen, beispielsweise zur Kompensation von Polarisations- 
effekten, die durch intrinsische Doppelbrechung von Fluoridkristallen 
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entstehen, kann es vorteilhaft sein, w nn die Doppelbrechungsverteilung 
nicht-rotationssymmetrisch isL Beispielsweise kann eine azimutale 
Modulation der Starke der Doppelbrechung vorgesehen sein, die 
vorzugsweise in bezug auf die bptische Achse der Verzogerungs- 

5 anordnung eine mehrzahlige Symmetrie aufweist, insbesondere eine 
2-zahlige, 3-zahlige, 4-zahlige oder 6-zahlige Symmetrie. In diesem Fall 
kOnnen die Verzogerungsbereiche nach Art von Kreissegmenten 
entsprechender Winkelausdehnung gestaltet sein. Die Verzogerungs- 
bereiche konnen auch nach Art benachbarter Zellen mit polygohaler 

10 Form (z.B. hexagonal, dreieckig, rechteckig) mit zwischenliegenden 
LQcken oder fiachenfGllend nebeneinander angeordnet sein. 

Zur Herstellung anisotroper dielektrischer Schichten kann das Beschich^ 

15 einem groRen Belegungswinkel aufgebracht werden, beispielsweise 
durch Aufdampfen unter groRen Aufdampfwinkeln von 40° oder mehr. 
Zur Erzeugung geeignet dimensionierter und geformter Verzogerungs^ 
bereiche kOnnen Maskierungstechniken mit Abschattungsblenden bei 
der Beschibhtung genutzt werden. 

2Q 

Ein beyorzugtes Anwendungsgebiet der Erfiridung sind Projektions- 
belichtungsanlagen fur die Mikroiithografie, bei denen elektromagne- 
tische Strahlung aus dem Ultraviolettbereich insbesondere mit Wellen- 
langen von weniger al$260nm genutzt wird (beispielsweise 248 nm, 

25 193 hm oder 157 nm). Die bisher beschriebenen AusfGhrungsfomnen 
sind for diese Wellenlange besonders geeignet, da transparente Mate- 
rialien sowOhl zur Herstellung doppelbrechender Transmissionsele- 
nrtente als auch zur Herstellung von dielektrischen Interferenzschichten 
verfugbar sind. Die Erfindung ist jeddch nicht auf diese WellenlSngen 

30 beschrankt, sondem kann auch bei Strahlung aus dem extremen 
Ultraviolettbereich (EUV) genutzt werden, wobei beispielsweise Strah- 
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lung mit ca. 13 nm Welleniange in rein reflektiven Projektionssystemen 
fur die Mikrolithografie genutzt wird- 

Bei einer Ausfuhrungsform hat die Verzogerungsanordnuhg ein Substrat 
5 uhd eine an dem Substrat angebrachte, fur Strahlurig aus dem extremen 
Ultraviolettbereich (EUV) wirksame Reflexionsbeschichturig, die zur Bild- 
ung von Verzfcgerungsbereichen unterschiedlicher Verz&gerungswirkung 
eine lokal unterschiedliche polarisationsveranderte Reflexionswirkung 
hat Die Reflexionsbeschichturig kann als Mehrlagen-Reflexbeschich- 
10 tung mit Qbereinanderliegenden Schichten geeigneter Materialien 
(beispielsweise MolybdSn und Silizium) ausgebildet sein. 

Die Mehrtagen-Reflexbeschichtung kann in der NShe des Spiegel- 

jscrb^ts^^ 

15 Zur Erzeugung einer polarisatiohsabhangigen Phasentransmission kann 
auf dieser Schichtanordnung eine Gitteranofdnung von schmalen, mit 
Abstand nebfeneinander verlaufenden Strukturen vorgesehen sein, die 
ebenfalls in sich mehrlagig aufgebaut sind und beispielsweise die 
Schichtfolge des darunter liegenden Spiegels fortsetzen. Die Gitterstruk- 

20 tor kann mindestens bereichsweise periodisch sein mit einer Perio- 
denlfinge; dfe in der GrOBenordnung der Strahlungswellenlange liegt, 
vorzugsweise jedoch geringer ist als die Strahlungswellenlange ist (Sub- 
X-Striikturen). Dadurch kann ein Doppelbrechungseffekt ahnlich der von 
transparenten optischen Komponenten bekannten strukturinduzierten 

25 Doppelbrechung (Formdoppelbrechung) erzeugt werdeh. Die Anordnung 
der diffraktiven Strukturelemente; d.h. insbesondere deren Ausrichtung, 
deren Periodizitatsabstand und/oder die Strukturtiefe konnen zur Bildung 
von Verzogerungsbereichen unterschiedlicher Verzogerungswirkung 
lokal variieren, 

30 

Die hierbei genutzte Formdoppelbrechung ist eine Eigehschaft, die im 
wesentlichen auf eine inhomogene Materialverteilung in den diffraktiven 
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Strukturen zurQckgeht und besonders stark dann hervortritt, wenn der 
Abstahd der Strukturelemente kleiner ist als die Welleniange der 
eirifallenden Strahlung. Bei ausreichend kleinen Gitterstfukturen ist 
beispielsweise nur noch die nuilte Beugungsordnung ausbreitungsfahig 
5 (Zero-Order-Gitter). Der Abstand von Strukturelementen betragt daher 
vorzugsweise weniger als 90% oder 80% Oder 70% der Arbeits- 
wellenlange. 

Reflektive VerzOgerungsanordnungen gemSiB der Erfindung k6nnen in 
10 vielen optischen Systemen nutzbringend verwendet werden. Bevorzugt 
ist die Artwendung in eihem Beleuchtungssystem und/oder in eiriem 
Projektionsobjektiv einer MikroNthografie-Projektionsbelichtuhgsanlage. 

- □le* vorsteh^nden und wefteire— Merkmale gehen aulier aus den 
15 AhsprQchen auch aus der Beschreibung und aus den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fQf sicH alleine oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen bei einer Ausfuhrungsform 
der Erfindung urid auf anderen Gebieten verwirklicht sein urid vorteil- 
hafte sowie fur sich schutzfahige Ausfilhrungsfomnen darstellen kSnnen. 

20 

KURZBESGHREIBUNG DER ZEIGHNUNGSFIGUREN 

V 

Fig. 1 ist eine schematische Darsteliung einer als Wafer-Stepper 
ausgebildeten Mikrolithographie-Projekb'onsbelichtungsanlage, 
55 die ein katadioptrisches Projektionsobjektiv mit geometrischer 

Strahlteilung gemaft einer Ausfuhrungsform der Erfindung 
umfasst; 



Fig. 2 ist eine schematische Detailansicht des katadioptrischen 
30 Objektivteils des in Fig. 1 gezeigten Projektionsobjektivs; 
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Fig. 3 ist eine schematische Detailansicht einer AusfQhrungsform einer 
reflektiven Verzogerungsandrdnung; 

Fig. 4 ist ein Diagramm zur Eriauterung der Funktiohsweise der Ver- 
5 zogerungsanordnung von Fig. 3; 



Fig. 5 ist eine schematische Detailansicht einei^anderen AusfQhrungs- 
form einer reflektiven Venzogerungsanordnung; 



10 Fig. 6 ist eine schematische Darstellung eines ein katadioptrischen 
Projektionsobjektivs mit physikalischer Strahlteiluhg (Polarisa- 
tionsstrahlteiiung) gem^B einer AusfQhruhgsform der Erfindung 
umfasst; 

15 Fig. 7 ist ein schematischer Ausschnitt aus einerti als VerzOgerungs- 
anordnung wirkenden Umlenkspiege! des Projektionsobjektives 
in Fig. 7; 

Fig. 8 ist eine schematische Draufsicht auf die VerzOgerungsanord- 
20 nung gemaii Fig. 7; 

Fig. 9 ist eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsforffi eines 
Vorderfiachenspiegels mit anisotroper Reflexionsbeschichtung; 

25 Fig. 10 ist eine Schematische Darstellung einer anderen AusfQhrungs- 
form eines VorderflSchenspiegels mit anisotroper Reflexions- 
beschichtung; 

Fig. 11 ist eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform eines 
30 * Beleuchtungssystemes einer DUV-Mikrolithografie-Projektions- 

belichtungsanlage mit einer Ausfuhrungsform einer reflektiven 
VerzOgerungsanordnung; 
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Fig.12 ist eine schematische Darstellung einer AusfOhrungsform eines 
EUV-Projektionsobjektivs mit einer reflektiven 
Verzogerungsanordnung; uhd 

5 

Fig. 13 ist eine schematische Darstellung einer fur extreme Ultraviolett- 
strahlung (EUV) ausgelegten reflektiven Verzogerungsanord- 
nung. 

10 DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER 

AUSFOHRUNGSFORMEN 

In Fig. 1 ist schematisch eine MikroIithographie-ProjekKonsbelichtungs- 
anlage in Form-eines Wafer-Steppers 1 gezeigt, derzur Herstellung vori 

15 hpchjntegrierten Halbleiterbauelerhenten vorgesehen ist Die Projek- 
tionsbelichtungsanlage umfasst als Lichtquelle einen Excimer-Laser 2, 
der Uttraviolettlicht mit einer Arbeitswellenlange a* von 157 nm aus- 
strahlt, die bei anderen Ausftihrungsformen auch dartiber, beispiels- 
weise bei 193 nm oder248 rim, Oder darunter liegen kann. Ein nach- 

20 geschaltetes Beleuchtungssystem 4 erzeugt ein grofces, scharf 
begrenztes und homogen beleuchtetes Bildfeld, das an die Telezentrie- 
Erfordernisse des nachgeschalteten Prbjektionsobjektivs 5 angepasst 
ist, Das Beleuchtungssystem hat Einrichtungen zur Auswahl des 
Beleuchtungsmodus und ist beispielsweise zwischen konventioneller 

25 Beleuchtung mit variablen Koharenzgrad, Ringfeldbeleuchtung und 
Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung umschaltbar. 

Hinter dem Beleuchtungssystem ist eine Einrichtung 6 zum Halten und 
Manipulieren einer Maske 7 so angeordnet, dass die Maske in der 
30 Objektebene8 des Projektionsobjektivs tiegt und in dieser Ebene zum 
Scannerbetrieb in einer Abfahmchtung 9 (y-Richtung) mittels eines 
Scanantriebs bewegbar ist 
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Hinter der Maskenebene 8 folgt das Projektionsobjektiv 5, das als 
Reduktionsobjektiv wirkt und ein Bild eines an der Maske angeordneten 
Musters in reduziertem Maftstab, beispielswelse im MaRstab 1:4 
5 Oder 1:5, auf einen mit einer Photoresistschicht bzw. Photolackschicht 
belegten Wafer 10 abbildet* der in der Bildebene 11 des Reduktions- 
objektivs angeordnet ist. Andere ReduktionsmaBstabe, beispielswelse 
starkere Verkleinerungen bis 1 :20 oder 1 :200 sind moglich. 

10 Der Wafer 10 wird durch eine Einrichtung 12 gehalten, die einen 
Scahnerantrieb umfasst, um deh Wafer synchrori mit dem RetikelT 
parallel zu diesem zu bswegen. Alle Systeme werden von einer 
Steuereinheit 13 gesteuert. 

15 Das Projektionsobjektiv 5 arbeitet mit geometrischer Strahlteilung und 
x hat zwischen seiner Objektebene (Maskenebene 8) und seiner Bild- 
ebene (Waferebene 11) einen katadioptrischen Objektivteil 15 mit einem 
ersteh Umlenkspiegel 16 und einem Konkavspiegel 17, wobei der ebene 
Umlenkspiegel 16 derart gegenOber der optischen Achse 18 des 

20 Projektionsobjektivs gekippt ist, dass die von der Objektebene kom- 
mende Strahlung durch den Umlenkspiegel 16 in Richtung Konkav- 
spiegel 17 umgelenkt wird. Zusatzlich zu diesem fur die Funktion des 
Projektionsobjektivs notwenigen Spiegel 16 ist ein zweiter, ebener 
Umlenkspiegel 19 vorgesehen, der derart gegenOber der optischen 

25 Achse gekippt ist, dass die vom Konkavspiegel 17 reflektierte Strahlung 
durch den Umlenkspiegel 19 in Richtung Bildebene 11 zu den Linsen 
des nachfolgenden, dioptrischeh Objektivteils 20 umgelenkt wird. Die 
sertkrecht aufeinander stehenden, ebenen Spiegelflachen 16, 19 sind an 
einer als Spiegelprisma ausgebildeten Strahlumienkeinrichtung 21 

30 (Fig. 2) vorgesehen und haben parallele Kippachsen senkrecht zur 
optischen Achse 18. Es ist mSglich, die Spiegel 16, 19 als kOrperlich von 
einander getrennte Spiegel auszubilden. 



P 43346 DE 



-21 - 



Der sphSrisch gekrQmmte Konkavspiegel 17 ist am Ende eines schrag 
gestellten Seitenarmes 25 angeordnet Durch die SchrSgstellung des 
Seitenarms kann unter anderem auf der Maskenseite ein ausreichender 
5 Afbeitsabstand Qber die gesamte Breite des Objektivs sichergestellt 
werden. Entsprechend kttnhen die Ansteltwinkel der mit ihren Ebenen 
senkrecht aufeinander stehenden Umlenkspiegel 16, 19 gegeniiber der 
optischen Achse 1 8 urn mehrere Grad von 45° abweichen. 

10 Im gezeigten Beispiel ist der katadioptrische Objektivteil so ausgelegt, 
dass irrt Bereich des zweiten Umlenkspiegels 19 ein Zwischenbild 
entsteht, welches bevorzugt nicht mit der Spiegelebene zusamrriehfailt, 
sondern entweder dahinter Oder in Richtung Konkavspiegel 17 davor 
liegfert kann: badOfeh-H^ 
15 wobei eine Pupillenebene 35 in unmittelbarer Nahe des Kohkavspie- 
gels 17 und eine Pupillenebene 40 im refraktiven Objektivteil 20 liegt 

Eine Besonderheit der Objektivkonstruktion besteht darin, dass in eiriem 
vom IJcht doppelt durchlauferien Bereich zwischen der Strahlumlenk- 
20 einrichtung 21 und dem Konkavspiegel 17 in dem schfag gestejlten 
Seitenarm 25 des Objektivs unmittelbar vor dem Konkavspiegel 17 ein 
doppelbrechendes Transmissionselement 30 angeordnet ist, das in 
Verbindung mit dem Konkavspiegel 17 eine reflektive VerzOgerungs- 
anordnung 50 bildet, die eine uber ihren Nutzquerschnitt Ortlich variie- 
25 rende VerzOgerungswirkung hat Die VerzOgerungsanordnung 50 dient 
einerseits als Polarisationsdreheinrichtung, die im Lichtweg zwischen 
dem ersten und dem zweiten Umlenkspiegel 16 bzw, 19 eine glbbale 
Drehung der Polarisationsvorzugsrichtung des Uchtes um ca. 90° 
bewirkt Ausserdem wirkt sie als Kompensationsanordnung, die mittels 
30 der ortlich variierenden VerzSgerungswirkung eine ortsabhSngige 
Einstellung des Polarisationszustandes Qber den Querschnitt des 
Stahlungsbundels bewirkt Der Zweck wird im folgenden naher eriautert. 
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Die Spiegelflach n der Umlenkspiegel 16, 19 sind zur Erzielung 
hoher Reflexionsgrade mit hochreflektierenden Schichten 23. 24 belegt 
(Fig. 2). Diese umfassen eine Oder mehrere Schichten aus 
5 dielektrischem Material, deren Berechungsindizes und Schichtdicken so 
gewahlt sind, dass eine Reflexionsverstarkung im gefiutzten Inzideriz- 
winkelbereich auftritt. 

Diese Schichten fuhren einen inzidenzwinkelabhangigen und polarisa- 
10 tionsabhahgigen PhasenuntersChied zwischen den sehkreeht zuein- 
ander ausgerichteten Feldkorfiponenten des elektrischen Feldvektors 
des reflektierten Lichfes (s-Polarisatioii bzw. p-POlarisation) ein. Dieser 
ergibt sich daraus, dass die Schichten fur und prPolarisation in 
Abhahgigkeit vom Eihfallswihkel der Strahien je nach Einfallswinkel 
15 einen uhterschiedliChen optisChen VJeg darstellen. AuBerdem habeh 
Obliche Mehrfachschichten ihzidenzwinkelabhangig unterschiedliche 
Reflexionsgrade fdr s- und p-Polarisation. H5ufig ist bei ublicheh 
Reflexionsschichten der Reflexionsgrad fur s-Polarisation uber den 
gesamten Winkelbereich groBer als for p-Polarisation, wobei sich im 
20 Bereich des bei ca. 45° liegenden Brewster-Winkels besohders starke 
Reflektivitatsunterschiede ergeben konnen. 

Diese Amplituden- und Phaseneffekte konnen einerseite dazu fuhren, 
dass die p-Komponente des elektrischen Feldes beim Durchtritt durch 

25 das Objektiv starker geschwacht wird als die s-Komponente. so dass 
beispielsweise bei eintrittsseitigem, unpolarislertem oder zirkularpola- 
risiertem Licht das in der Bildebene auftreffende U'cht eine starkere 
s-Komponente aufweist Andererseits konnen uber den Strahlquerschnitt 
variierende Polarisationszustande auftreten. Dadurch konnen z.B. 

30 strukturrichtungsabhangige AuflOsungsdifferenzen entstehen. 
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Diese Probleme werden bei der gezeigten Ausfuhrungsform verinieden, 
indem die Polarisation des Llchts mit Hilfe der reflektiven Verzogerungs- 
anordnung 50 zwischen den Umlenkspiegeln 16, 19 global urn insge- 
samt ca. 90° gedreht wird und zusStzlich eine ortsabhSngige Korrektur 
5 von Polarisationszustanden im Bereich der Pupillenebene 35 eingefuhrt 
wird. 

Zur ErlSuterung zeigt Fig. 2 ein Beispiel, bei dem das auf den ersten 
Umlenkspiegel 16 treffende Eingangslicht 27 zirkular polarisiert ist, 

10 wobei die durch die Pfeiliangen syrnbolisierten Amplituden von s- und 
p-Polarisatipn im wesentltch gleich sind. Nach Reflexion am schrag- 
gestellten Spiegel 16 ist die parallel zur Einfallsebene schwirigende 
Komponente des elektrischen Feldes starker geschwacht als die 
s^omj^n Cicfit durchtfitt das als modifi^ierte X/4-Platte 

15 ausgebildete doppelbrechende Trarismissionseiement 30, welches die 
Phasen der Feldkomponenten bei einfachem Durchtritt Qber den 
gesamten Nutzquerschnitt um eine Viertel Wellenlange gegeneinander 
verzOgert und dartiber hinaus ggf. ortsabhSngig weitere kleine 
PhasenverzBgerungen («A/4) einfuhrt. Nach Reflexion am Konkav- 

20 spiegel 17, bei der der Polarisationszustand weitgehend unverandert 
bleibt, tritt das reflektierte Licht erneut durch das sornit doppelt 
: durchlaufene Transmissionselement 30, wobei eine weitere Phasen- 
verzogerung um ca. A/4 zuzOglich eventueller kleiner ortsabhangiger 
posltiver oder negativer Verzogerungsbeitrage stattfindet. Der doppelte 

25 Durchtritt durch die Platte 30 fQhrt somit insgesamt zu einer 7J2- 
Verzdgerung, welche einer Dfehung der Polarisationsvorzugsrichtungen 
um 90 p entspricht, und zu einer uber den Querschriitt variierenden 
weiteren Verzogerung, die in der Regel dem Betrage nach klein 
gegenuber der Hauptverz6gerung (z.B. weniger als 10 - 20% von 7J4) ist 

30 und sich dieser uberiagert. Die Variation kann durch unterschiedliche 
Neigungswirkung und/oder Neigungsrichtung der von den ablenkenden 
Strukturen erzeugten Durchtrittsrichtung eingestellt werden. 
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Dadurch wind einerseits erreicht, dass das in Bezug auf den zweiten 
Umlenkspiegel 19 s-polarisierte Licht die (schwachere) Amplitude des 
hinter dem ersten Umlenkspiegel p-polarisierten Anteils hat, wShrend die 
5 p-Kbmponente nun die grOfiere Amplitude hat. Diese p-Komponente 
wird nun aufgrund der oberi erlSuterten Reflektivitatsunterschiede 
starker geschwacht als die (schwachere) s-Komponente, so dass sich 
eine Angleichung der Amplituden fflr s- uhd p-Polarisation ergibt 
Gunstigerweise sind die Mehrfachschichten 23 und 24 so ausgelegt, 
10 dass hinter dem zweiten Umlenkspiegel 16 im wesentiichen gleiche 
Amplituden von s- und p-Polaris^tion vorliegen. Mit dieSem Ucht ist eine 
Abbildung ohne strukturirichtungsabhangige Kontrastunterschiede mog- 
lich. 



15 Zusatzlich wird eine ortsabhangige Polarisationskorrektur im Bereich der 
Pupillenebene 35 eingefQhrt, durch die eventuell feldnah auftretende, 
inzidenzwinkelabhangige Polarisationsvariationen kompensiert werden 
konnen. 

20 In Fig. 3 ist die Verzogerungsanordnung 50 schematise!! im Detail 
gezeigt Sie besteht im wesentlichen aus dem doppelbrechendem Trans- 
missionselement 30 und dem unmittelbar dahlnter angeordneten Koi> 
kavspiegel 17, dessen Spiegelflache 51 mit der Mehrlagen-Reflexions- 
beschlchtung 52 mit geringem Abstand hinter der der Eintrittsseite 53 

25 der Verzdgerungsanordnung gegenQbertiegenden Austrittsseite 54 der 
Platte 30 liegt. Die transparente, doppelbrechende planparallele 
Platte 30 besteht aus etnem einzigen anisotopen, optisch einachsigen 
Kristall, dessen kristallographische Hauptachse 55 im wesentlichen sehk- 
recht zu den planparallelen Plattenoberfiachen 53, 54 und parallel zur 

30 optischen Achse 56 der Verzogerungsanordnung 50 steht. Das Material 
der Platte ist fQr Licht der vorgesehenen Arbeitswellenlange transparent, 
wobei bevorzugte ArbeHswellenlangen im UV-B reich mit Wellenlangen 
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unterhalb ca. 260 nm liegen. Die einstuckige Platte 30 kann Z-B. fur Licht 
mit 157 nm Well nlange aus Magneslumfluorid und ftir Licht mit 193 nm 
VVellenlange aus Magnesiumflubrid Oder Quarz (Siliziumdioxid) oder aus 
rriechanisch verspanntem Kalziumfluorid oder Quarz bestehen. Die 

5 Platte 30 wird in den Strahlengarig der zu beeinflussenden Strahlung so 
eingebaut, daB die kristallografische Hauptachse55 parallel, bzw. die 
Plattenflachen 53, 54 senkrecht zur optischen Achse18 des 
Projektionsobjektives stehen. Bei verspannten Platten wird die Funktion 
der kristallografischen Hauptachse durch die durch die Verspannung 

10 induzierte Hauptachse ersetet Die axiale Dicke D der Platte liegt 
typischerweise in der GroBenordnung mehrer Zehntel Millimeter und kann 
gegebenenfalls so groB sein, dass die Platte selbsttragend eingebaut 
werden kann (beispielsweise ca. 0,5 mm ^10 mm). Es ist auch rhoglich, 
^^riS^r^izuhg der Platte eineff Tracer aus isotropem triansparentem 

15 Material (beispielsweise Quarzglas oder Caldumfluorid) vorzuseheh, an 
dem die Platte anliegt 

Auf der Eintrittsseite 53 und der Austrittsseite 54 der Platte sind einander 
zugeordnete, ablenkende Stmkturen 60, 61 mit aufeinander abgestimm- 

20 ten Ablenkeigenschaften ausgebildet. Im Beispielsfall liegen die ablen- 
kenden Strukturen in Form von Sechseckbereichen gleicher GrolJe vor, 
die die gesamte Eintrittsseite 53 bzw. Austrittsseite 54 flachenfoilend 
bedecken. In jedern Sechseckbereich ist eine nach Art eines geblazeten 
Gitters wiikende ablenkende Struktur vorgesehen, wobei sich die 

25 Ausrichtungen der parallelen Gitterstriktiiren zwischen benachbarten 
VerzOgemngsbereichen 65, 66 in der Regel urn einige Winkelgrade unter- 
scheiden. Die ablenkenden Strukturen definieren direkt aneinander 
angrenzende Verzogerungsbereiche mit unterschiedlicher Verzogerungs- 
wirkung. Die Bereichsgrenzen zwischen den VerzOgerungsbereichen sind 

30 durch gestrichelte Linien angedeutet 
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Anhand der einander zugeordneten, seitlich leicht gegeneinander 
versetzteri diffraktiven Strukturen 60 (auf der Eintrittsseite 53) und 61 (auf 
der Austrittsseite 54) wird nun die Wirkungsweise des Transmissions- 
elementes 30 naher erlautert Das parallel zur optischen Achse des 

5 Systems einfallende Licht (EingangsstrahlungsbQndel 70) trffft an der 
Eingangsseite 53 auf die ablenkende Struktur 60. Dieses Transmissions- 
gitter lenkt die Strahlung durch Beugung so ab, da£S die Durchtritts- 
richtung71 der ersten Beugungsordnung innerhalb der Kristallplatte 30 
schief zur kristallografischen Hauptachse 55 verlauft AIs „schief wird hier 

10 jede Durchtrittsribhtung bezeichnet, die weder parallel, noch senkrecht zur 
kristallografischen Hauptachse 55 steht. Solche Durchtrittsrichtungen sind 
dutch einen Neigurigswinkel NW yon mehr alsO° und weniger als 90° 
gekennzeichnet Die diffraktive Struktur 61 an der Ausgarigsseite 54 
m'SSfft- aufgfuha detf gleichen GHterkbnstante r wie ^ die Eingangsstruktur 60 

15 diese Ablenkung wieder ruckgangig, so dali das austreferide Licht 67 
parallel versetzt zum entsprechenden einfallenden Licht parallel zur 
optischen Achse des Systems austritt Diese Verhaitnisse sind in Fig. 3 
ubertrieben gezeichnet. Die Richtung der kristallografischen Hauptachse 
55 und die Durchtrittsrichtting 71 spannen eine die Neigungsrichtung 

20 definiefende Durchtrittsebene auf, deren SchnitUinie 72 mrt der Eintritts- 
seite 53 der Platte senkrecht zu den Linieri der ablenkenden Gitter- 
struktur 60 verlauft. Die vom Licht innerhalb des Kristalls in Durchtritts- 
richtiing 71 zuruckgelegte Wegiange W ist gemafc W - D/cos (NW) von 
der Plattendicke D und dem Neigungswinkel NW abhSngig. 

25 

Aufgrund der doppelbrechenden Eigenschaften des Plattenrhaterials 
breitet sich innerhalb der Platte 30 eine Lichtwelle mlt zwei orthogonalen 
Schwingungsrichtungen aus f d.h. in Fomn yon senkrecht zueinander 
polarisierten FeIdkomponenten t wobei die Schwingungsrichtung 75 der 
30 einen Komponente in der Durchtrittsebene und die Schwingungsrich- 
tung 76 der anderen Komponente senkrecht zur Durchtrittsebene verlauft. 
FOr die Zwecke dieser Anmeldung wird die in der Durchtrittsebene 
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schwihgende Komponente 75 als ordentlicher Strahl (Index o) und die 
senkrecht dazu schwingende Komponente 76 als au&erordehtlicher 
Strahl (Index ao) bezeichnet. Fur diese beiden Kdmponenten gelten bei 
doppelbrechenden Materialien im allgemeinen in Abhanglgkeit von der 
5 burchtrittsrichtung unterschiedliche Brechzahlen no fur den ordentlichen 
undn w fur den auBerordentlicheh Strahl. Deren Verhaltnis ist In Fig, 4 
schematisch fur den Fall eines negativ doppelbrechenden Kristalls 
gezeigt. Wie allgemein bekanht, ist die Brechzahl no in alien Richtungen 
gleich, wahrend sich die Brechzahl nao in Abh&ngigkeit vom Winkel NW 

10 zur kristallpgrafischen Hauptachse 55 andert. In Richtung der kristallo- 
grafischen Hauptachse 55 verschwindet diese Aufspaltung (n ao = no), 
wahrend senkrecht dazu die Betragsdifferenz An = : |hap - n G | maximal wird 
(Anrnax). Wie aus der Theorie der VerzOgerungsplatten bekanht, verlassen 
die beiden senkrecht zueinander polari^ert^ das 

15 doppelbrechende Material ohne Richturigsdifferenz, aber mit einem 
Gangunterschied G, gemSR G - W • x |nao - n 0 |. 

Nach dem ersten Durchtritt durch die Platte 30 trifft das austretende 
Licht 67 auf die Spiegelflache 51 des Konkavspiegels 1 7 und wird von 

20 dieser im wesentlichen in Gegenrichtung in Richtung Platte 30 rflckreflek- 
tiert. Die ablenkenden Strukturen 61 an deren Austrittsseite 54 lenken die 
Strahlung so urn, dass sie emeut im wesentlichen parallel zur 
Durchtrittsrichtung 71 und damit schief zur kristallografischen 
Hauptachse 55 durch die Platte tritt (Reziprozitatsgesetz). Beim Austritt 

25 aus der Eintrittsseite 53 der Platte sorgeh die ddrtigen ablenkenden 
Strukturen 60 dafur, dass das austretende Licht (Ausgangsstrahlbundel 
80) im wesentlichen parallel zum eintretenden Licht 70 in Richtung der 
Strahlumlenkeinrichtung 21 zurOckiauft. Beim zweiten Durchtritt durch die 
doppelbrechende Transmissionsplatte 30 wird emeut ein Gangunter- 

30 schied G der orthogonalen Feldkomponenten erzeugt, so dass die 
erzeugte GesamtverzSgerung im wesentlichen dem Doppelten des Gang- 
unterschiedes G entspricht 
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Eine solche Anordhung erzeugt die gewunschte Verteilung lokal 
unterschiedlicher Polarisationszustande ausschlieftlich durch VerzGge- 
rungswirkung auf die Eingangsstrahlung, nicht durch Filterung. Dadurch 
wird ein hoher Transmissionswirkungsgrad erreicht. 

5 

Eine Besonderheit der VerzOgerungsanordnung besteht darin, daft durch 
die Dimensionierung bzw. Auslegung der ablenkenden Strukturen der 
Neigunswinke! NW in gewissen Grenzen einsteilbar ist, wobei der 
v Neigungswinkel bei der gezeigten Lineargitterstaiktur zunimmt, je 

10 geringer die Gitterkbnstante (Abstand benachbarter Gitterlinien senkrecht 
zurti Linienverlauf) ist Anhand von Fig. 4 ist erkennbar, daft im Bereich 
kleiner Neigungswinkel, wenn also die Durchtrittsrichtung 71 in sehr 
spitzem Winkel zur kristallografischen Hauptachse 55 steht, die Brech-' 
\.tStfMitKt&f^AlrS sehr kieihe Werte annehrtien kann, die nur einen 

16 Bruchteii der maximalen Brechzahldifferenz An^x betragen, welche bei 
eitlem rechten Winkel zwischen Lichtausbreitungsrichturig 71 und kristal- 
lografiseher Hauptachse 55 auftreten wurde. Die durch die Erfindung 
geschaffene Moglichkeit der Einstellung sehr kleiner Brechzahldifferenzen 
(bei gegebenem Plattenmaterial) fQhrt dazu, daft die fur einen gewflnsch- 

20 ten Gangunterschied G der Polarisationskomponenten am Ausgang der 
Platte 30 erforderliche Plattendicke D bei erfindungsgemaften VerzOge- 
rungsanordnungen urn ein Vielfaches hOher sein kann als bei herkomrn- 
lichen VerzGgerungsplatten, bei denen die Einfailsrichtung des Lichtes 
senkrecht auf der kristallografischen Hauptachse 55 steht. Durch die 

25 Erfindung konnen also unbequem geringe Dicken von doppeibrechenden 
Platten vermieden warden, was sich besonders beim Einsatz groBer 
Querschnitte vorteilhaft auswirkt. Auch die Neigungsrichtung ist mittels 
der ablenkenden Strukturen gezielt einsteilbar. 

30 Bei der in Fig. 3 gezeigten AusfQhrungsform slnd die Plattendicke D und 
der Neigungswinkel NW (durch geeignete Gitterkonstanten der ablen- 
kenden Gitter) so gewahlt, daft sich entlang des Weges W zwischen den 
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Feldkomponenten 75, 76 des durchtretenden Lichtes beim ersten 
Durchtritt ein Gangunterschied G von ca. einem Viertel der Welleniange 
des eintretenden Lichtes 70 ergibt. Dadurch wird, in Analogie zu einer 
Viertelwellenplatte, eintretendes zirkular polarisiertes Licht in austreten- 
5 des linear polarisiertes Licht umgewandelt Das zirkular polarisierte Licht 
wird vom Konkavspiegel 17 ruckreflektiert und erfahrt auf dem ROckweg, 
d.h. beirn zweiten Durchtritt durch die Platte 30, emeut eine X/4-VerzO- 
geruhg f so dass es in jedem der Verzogerungsbereiche 65, 66 die 
VerzOgerungsanordnung im wesentlichen zirkular polarisiert verlasst. 

10 

Die Orientierung der Polarisationsvorzugsrichtung jedes Bereiches nach 
spiegelseitigem Austritt aus der Verzogerungsanordnung ist fur jeden 
Bereich durch die Orientierung der ablenkenden Strukturen beeinfluRbar 
Der eh onsnvsraTTSr'^' ^ r jsdsn Bereich; also lokal ; die Orientierung der 
15 Durchtrittsebene fest, und damit auch J die Orientierung der 
Schwingungsrichtungen 75, 76 der senkrecht zueinander polarisierten 
Feldkomponenten. Diese Richtungeh 75, 76 werden auch als induzierte 
Kristallachsen bezeichnet. 

20 Die reflektive Verzogerungsanordnung 50 bewirkt somit Ober ihren 
gesamten Nutzquerschnitt in erster NSherung in einer X/2-Phasen- 
verzogerung zwischen dem Licht des Eingangsstrahlungsbundels 70 und 
dem Licht des Ausgangsstrahlbundels 80. Durch die uber den Querschnitt 
verteilten Verzogerungsbereiche 65, 66 kann jedoch zusatzlich eine 
25 ortliche Variation der Verzogerungswirkung Qber den Nutzquerschnitt 
eingestellt werderi. Hierzu kOnrien die ablenkenden Strukturen in den 
einzelnen Sechseck-Zellen 65, 66 so eingestellt, dass sich lokal kleine 
Abweichungen von der beschriebenen A/2-Gesamtverzogerung ergeben 
konnen. Da diese ortsaufldsende Beeinflussung der Polarisations- 
30 zustSnde in der Nahe einer Pupillenebene 35 des Projektionsobjektivs 
erfolgt, konnen Polarisationsinhomogenitaten, die sich im Bereich einer 
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Feldebene des Projektionsobjektivs strahlwinkelabharigig einstellen, 
komperisiert werden (vgl. Eriauterungen zu Rg. 6). 

Es gibt auch Ausfiihrungsformen, die ausschliesslich als Kompensations- 
5 mittel dienen, Bei diesen kann die uber den Nutzquerschnitt variierende 
Verzogerungswirkung dem Betrage nach uberwiegend oder durchgehend 
klein gegen JJ4 sein. Das ist z.B. durch entsprechend geringere 
Plattertdicken des Transmissionselementes und/oder durch Einstellung 
geringerer Neigungswinkel mfcglich. 

10 

VerzOgerungsanordnungen dier beschriebenen Art sind kbstengunstig mit 
hbher Gute herstellbar. Ausganigskristalle aus Siliziurfldioxid oder Magne- 
siumfluorid zur Herstellung der doppelbrechenden Platte sind gerade in 
der benatigten Orientierurig der M^ilografische Hauptachse aucb in 

15 grbRen Abmessungen bis beispielsweise 20 oder 30 cm Durchmesser 
insbesondere fur Siliciumdibxid verfdgbar. Zur Herstellung einer Verzo- 
gerungsanordnung ist nur eine Platte zu bearbeiten, die aufgrund der 
typischen Dicke von einigen zehntel Millimetern relativ unempfindlich und 
bei der Bearbeitung gut handhabbar ist. Die Herstellung der ablenkenden, 

20 d.h. diffraktiven und/oder refraktiven Strukturen auf den Plattenober- 
flachen kahn mit Hilfe geeigneter lithographischer Prozesse erfolgen, so 
dali bei grbRen Stuckzahlen die Bereitstellungskosteh niedrig bleiben 
koririen. Auch eine mechanische Strukturerzeugung ist prinzipiell moglich. 

25 In Fig. 5 ist eine andere Ausfuhrungsfomn eiher reflekBven VerzSge- 
fungsahordhuhg 150 schematisch gezeigt Der Airtbau zeigt Ahnlich- 
keiten mit der Verzogerungsanordnung 50 in Fig, 3, weshalb fur 
eritsprechende Merkmale entsprechende Bezugszeichen, vergr5IJert urn 
100, gewahlt werden. Die Verzogerungsanordnung umfasst eine ein- 

30 stuckige planparallele Transmissionsplatte 130 aus doppelbrechendem 
Material, dessen kristallografische Hauptachse 155 senkrecht auf den 
Plattenebenen bzw. parallel zur optisch n Achse 156 der VerzOgerungs- 
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anordnung steht Auf der Eintrittsseite 153 sind sechseckige Zellen mit 
ablenkenden Strukturen der oben beschriebehen Art ausgebildet. 
Unmittelbar auf die der Eintrittsseite 153 gegenuber liegende Platten- 
oberflache 154 ist eine Mehrlagen-Reflexbeschichtung 152 aufgebracht. 
5 AhnHcft wie bel der Ausfuhrungsform gemaR Fig. 3 sind an der der 
Spiegelflache 151 zugewandten Seite 154 der Platte 130 ablenkende 
Strukturen 161 vorgesehen. 

Das im wesentlichen parallel zur optischen Achse der Verzogerungs- 
10 anordnung eihfallende Eingahgsstrahlburidel 170 wird an den eintritts- 
seitigen ablenkenden Strukturen 160 des VerzOgerungsbereiches 166 in 
eine schief zur Achse 155 verlaufende Durchtrittsrichtung abgelehkt, 
wodurch sich gemau der obigeri Eriauterung eine PhasenverzSgerung im 
'"^rSten Dti rcfitntf bis Mir Spiegelflache 1 54 in Abhangig ke'rt von Flatten- 
15 ■ dicke D und Neigungswinkel NW ergibt An der Spiegelflache 1 54 wird die 
Strahluhg reflektiert, wobei die ablenkenden Strukturen 161 fur eine 
Ruckreflexion der Strahlung in sich selbst sorgeri. Die rQekreflektierte 
Strahluhg durchlauft im wesentlichen mit gleichem Neigungswinkel zur 
kristallografischen Achse 155 die Platte 130 in einem zweiten Durchtritt, 
20 bis sie auf die an der Eintrittsseite vorgesehenen ablenkenden Strukturen 
160 trifft, die sie in ein AusgangsstrahlbOndel 180 mit einer im 
Wesentlichen parallel zur Einfallsrichtung verlaufende Ausfallsrichtung 
umlenken. 

25 Die reflektive VerzOgerungsanordnung 1 50 mit eiher gegebenerifalis 
ortsauflosend variierehden Verzogerungswirkung kann eine gekrummte 
Form haben, um beispielsweise innerhalb eines katadioptrischen Projek- 
tionsobjektivs als Konkavspiegel zu dienen, der gleichzeitig eine uber 
seinen Querschnitt variierende Verzogerungswirkung auf die reflektierte 

30 Strahlung hat Eine beispielhafte Vewendung wird anhand Fig, 6 naher 
erlautert. 
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Fig. 6 zeigt schematised den Aufbau eines katadioptrischen Projektions- 
objektives 200 mit Polarisationsstrahlteiler. Es dieht dazu, ein in seiner 
Objektebene 201 angebrdnetes Muster eines Retikels Oder dergleichen 
unter Erzeugung genau eines reellen Zwischenbildes (nicht gezeigt) in 
5 seine Bildebene 202 in reduziertem Ma&stab abzubilden, beispielsweise 
im Verhaltnis 4:1. Das Kir eine Arbeitswellenlange von X=157nrn 
ausgelegte Projektionsobjektiv hat zwischen der Objektebene und der 
Bildebene einen ersten, katadioptrischen Objektivteil 203 und dahinter 
einen zweiten. rein dioptrischen Objektivteil 204. Der katadtoptrische 
0 Objektivteil umfasst einen physikalischen Strahlteiler 205 mit einer 
schrag zur optischen Achse ausgerichteten, ebenen Polarisationsstrahl- 
teilerflache 207 sowie eine Spiegelgruppe mit einem abbildenden 
Korikavspiegel bzw. Hohlspiegel 250, der gleichzeitig als raumvarianter 
r^ektiveM^ als Ver^g^m^ dftlicli vafiie- 

15 render Verzogerungswirkung) dient. Der verkleinerrid wirkende zweite 
Objektivteil 204 hat einen zur optischen Achse geneigten ebenen 
Umlenkspiegel 210, der es in Verbindung mit der Reflexion an der 
StrahlteilerflSche 207 erm&glicht, die in der Objektebene angeordnete 
Maske parallel zu eihem in der Bildebene 202 angeordneten lichtem- 
20 pfindliehen Substrat, beispielsweise einem mit einer Fotoresistschicht 
beschichteten Halbleiterwafer, auszurichten. Dadurch wird ein Scanner- 
betrieb von Maske und Wafer erieiehtert. Es sind auch Ausflihrungs- 
forrnen bhne Umlenkspiegel oder Varianten mit mehr als einem 
Umlenkspiegel mfiglich. 

25 

Charakteristisch fur Projektionsobjektive dieses Typs ist der Betrieb mit 
polarisiertem Ultraviolettlicht (linear oder zirkular polarisiert in den 
jeweiligen Objektivbereichen), wobei der Polarisationszustand an die 
Eigerischaften der Strahlteilerschicht 207 angepasst ist Die polarisa- 
30 tionsselektive Strahlteilerschicht soil im wesentlichen eine Polarisation s- 
richtung durchlassen und die andere blockieren. Die Rollen der 
Polarisationskorhponenten (Komponenten des elektrischen Feldvektors 
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senkrecht bzw. parallel zur jew iligen Einfallsebene auf eine optische 
Komponerite) vertauschen sich dabei j nachdem, ob die Strahlteiler- 
schicht 207 in Transmission oder in Reflexion genutzt wird. 

5 Alle Eintrittsflachen und Austrittsflachen der Linsen und des Polarisa- 
tionstrahlteilers sind mit mehrtagigen, dielektrischen Antireflex-lnterferenz- 
schichtsystemen (AR-Schichten) belegt, um die Transmission des 
Objektivs zu verbessern. Die Spiegelflachen der Spiegel 250, 210 sind 
mit hochreflektierenden dielektrischen Reflex-lnterferenzschichtsyste- 
10 men (MR-Schichten) 252, 212 belegt. 

Eine Besohderheit dieses Systems ist die Konkavspiegelanordnung 250. 
Sie umfasst ein spharisch gekrummtes Spiegelsubstrat 260 mit einer an 
def KbnkaWeite ang^birachten Mehrlagen-Reflexbeschichtung 252 sowie 

15 ein direkt auf der Reflexbeschichtung 252 aufgebrachtes, spharisch 
gekrommtes doppelbrechendes Transmissionselement 230. Das Trans- 
missionselement 230 hat uber seinen gesamten Nutzquerschhitt ann£- 
hernd die Verzogerungswirkung einer X/4-Platte. wobei dieser globalen 
VerzOgerungswirkung eine ortsauflosend variierende weitere Verzoge- 

20 rungswirkung uberlagert ist, die in den verschiedenen Verz5gerungs- 
bereicheri 270, 271, 272 jeweils klein gegen 7J4 ist Hierzu 1st die 
Konkavspiegelanordnung 250 analog zur Verzogerungsanordnung 150 
in Fig: 5 au$gebildet. Sie hat also an der dem Strahlteiler zugewandten 
Eintrittsflache for jedeh der VerzOgerungsbereiche 270, 271, 272 

25 ablenkende Strukturen, die die einfallende Strahlung jeweils lokal in eine 
schiefe Richtung zur kristallografischen Hauptachse 255 der Trans- 
missionsplatte 230 ablenkt AuBerdem sind am spiegelseitigen Austritt 
des Transmissionselementes 230 ablenkende Strukturen ausgebildet, 
die eine Ruckreflexlon der reflekberenden Strahlen in sich selbst 

30 bewirken. 
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Das Projektionsobjektiv 200 ist zu einem Betrieb mit zirkular polari- 
siertem Eingahgslicht ausgelegt, das von einem oberhalb der Objekt- 
ebene201 angeordneten Beleuchtungssystem bereitgestellt wird. Nach 
Durchtritt durch die in der Objektebene angeordnete Maske und eine 
5 dahinter angeordnete X/4-Platte 220 ist das Licht in Bezug auf die 
Strahlteilerschicht 207 s-polarisiert und wird von dieser in Richtung 
Konkavspiegelanordnung 250 reflektiert. Nach Durchtritt durch eine 
oder mehrere schematisch angedeutete Linsen 225 trifft das Eingangs- 
strahlungsbGndel 280 auf das doppelbrechende Transmissionselement 

10 230. Beirri ersten Durchtritt durch das Transmissioriselernent tritt flber 
den gesamten Nutzquerschnitt im wesentlichen eine PhasenverzOge- 
rung von 7J4 zwischen den Feldkomponenten ein, so dass die Strahlung 
weitgeherid zirkular polarisiert auf die Reflexbeschichtung 252 trifft, von 

^" ^ Im 

15 zweiteh Durchtritt durch das Transmissionselement 230 wird eine 
weitere X/4^Verz6gerung eingefuhrt, so dass das von der Konkav- 
spiegelanordnung 250 zum Strahlteiler 205 verlaufende Ausgangsstrah- 
lungsbundel nach einem zweiten Durchtritt durch das Transmissions- 
element 230 in Bezug auf die Strahlteilerschicht 207 p-polarisiert ist. Das 

20 p-polarisierte Licht wird riuri vori der Strahlteilerschicht 207 transmittiert 
und trifft auf den Umlenkspiegel 210, von dem es in Richtung Bildebene 
202 umgelenkt wird. Besonderheiten dieses Spiegels 210 werden unten 
; im Zusammenhang mit Fig. 7 naher eriautert 

25 Idealerweise ist die beschriebene Polarisationsdiskriminierung perfekt 
und das auf die einzelnen optischen Komponenten treffende oder diese 
durchtretende Licht hat deh jeweils gewQnschten Polarisatioriszustand. 
Durch polarisationsabharigige Wirkungen der Interferenzschichtsysteme 
mit Veriauf uber die genutzten Einfallswinkel (Inzidenzwinkel), durch 

30 spannungsinduzierte und/oder intrinsische Doppelbrechung der trans- 
parenten optischen Komponenten und/oder durch Geometrieeffekte 
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kann jedoch eine unerwiinsche Variation des Polarisationszustandes 
uber den Querschnitt des StrahlungsbOndels auftreten. 

Dies kann bei herkommlichen Systemfcn beispielsweise dazu fQhren, 
5 dass das vom Konkavspiegel Richtung Strahlteiler ruckreflektierte Ucht 
nicht perfekt pHpolarislert ist, sondem in Teilbereichen des Strahl- 
querschnitts auch andere Polarisationskornponenten hat FQr diese ist 
die Strahlteilerschicht nicht perfekt transmittierend, so dass an der 
Strahlteilerschicht einerseits Ruckreflexion von Lichtanteiien Richtung 
10 Maske auftreten kann und andererseits die zum Umlenkspiegel 
transmittierte Strahlung uber den Querschnitt ungleichmSRig polairisiert 
ist. 

^Diese Probleme werden bei der Ausfiihrungsforrn-dadurch vermiede>n, 
15 dass die Konkavspiegelanordnung 250 gleichzeitig als reflektive Ver- 
zogerungsanordnung mit einer uber ihren Querschnitt variierenden 
VerzOgerungswirkung ausgelegt ist Dabei sind im Beispielsfall die 
VerzogerungsWirkurigen der einzelnen VerzSgerungsbereiche 270, 271, 
272 so an das Restsystem angepasst, dass die von der Spiegelari- 
20^ ordnung 250 zum Strahlteiler geiangende Strahlung Qber den gesamten 
Querschnitt nahezu perfekt p-polarisiert ist, auch wenn die Eingangs- 
strahlung 280 fur den Konkavspiegel uber ihren Querschnitt eine Pqlari- 
sationszustransvariation aufweist Dadurch kann der Strahlteiler 205 mit 
optimalem Transmissionswirkungsgrad genutzt werden. 

25 

Zur beispielhaften Verdeutlichung sind in Fig, 6 in den Teiffiguren 6-1 , 
6-2 und 6-4 die Ortlichen Verteilungen des Polarisationszustandes uber 
den Strahlquerschnitt an der entsprechenden Stellen des Strahlweges 
schematisch dargestellt Teilfigur 6-3 zeigt schennatisch die lokale 
30 Variation der Verzogerungswirkung der VerzOgerungsanordnung 250 
uber den Nutzquerschnitt, um die ..verzerrte" Ortsverteilung der 
Polarisationsvorzugsrichtung in Teilfigur 6-2 (d.h. vor dem 
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Konkavspiegel) in eine etnheitliche Polarisation nach dem Konkavspiegel 
(Teilfigur 6-4) zu GberfOhren. Vor dem Eintritt in den Strahlteiler 205 ist 
die Strahlung uber den gesamten Strahlbundelquerschnitt einheitlich 
linear polarisiert, und zwar mit s-Polarisation bezuglich der Einfallsebene 
5 (Teilfigur 6-1). Aufgrund inzidenzwinkelabhangiger Polarisationswirkung 
der Strahlteilerflache ergibt sich nach Reflexion an dieser in dem auf den 
Konkavspiegel 250 gerichteten Eingangsstrahlbundel 280 eine 
ortsabhSngige Variation der Vorzugsrichtung der Polarisation (Teilfigur 
6-2). Urn diese Verzerrung zu kompensieren und zu einer uber den 
10 Querschnitt einheitlichen Polarisation zuruckzukehren, muss die 
Richtung der far die VerzSgerungswirkurig effektiven kristallografischen 
Achsen (Striche in Teilfigur 6-3) innerhalb der VerzGgerungsbereiche 
270, 271, 272 der VerzOgerungsanordnung 250 lokal jeweils unter 45° 
^ "1^l5Ka Dies wird 

15 durch geeignete Auslegung der diffraktiven Strukturen der freiliegenden 
EintrittsflSche und der der Reflexionsbeschichtung 252 zugewandten 
Austrittsfiache des Transmissionselementes 230 erreicht. Diese sind 
Ober den Querschnitt variierend so ausgelegt, dass das 
AusgangsstrahlungsbOhdel 290 senkrecht zur Polarisationsverteilung 
20 gemali Teilfigur 6-2 polarisiert ist (Teilfigur 6-4). Dadurch kann eine uber 
den Strahlquerschnitt einheitliche, nahezu vollstSndige Transmission 
des StrahlungsbOndels in Richtung Umlenkspiegel 210 ohne 
ortsabhangige Strahlungsvertuste erzielt werden. 

25 Obwohl der Umlenkspiegel 210 als w normaler" Umlenkspiegel mit einer 
hochreflektierenden Reflexbeschichtung ausgelegt sein kann, ist bei der 
gezeigten Ausfuhrungsforrri der Umlenkspiegel 210 ebenfalls als 
reflektive VerzOgerungsanordnung mit einer uber ihren Nutzquerschnitt 
raumHch variierenden Verzogerungswirkung ausgelegt, urn aus dem in 

30 Bezug auf die Spiegelflfiche p-polarisierten Eingangsstrahlungsbundel 
290 im Zuge der Umlenkung ein AusgangsstrahlbOndel 291 mit zylinder- 
symmetrischem Polarisationszustandsverteilung (radial Oder tangential) 
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weitg hend veriustfrei zu bilden. Aufbau und Funktion werden anhand 
von Fig. 7 nSher erlautert 

Der als reflektive Verzftgerungsanordnung mit ortsauflOsend variieren- 
5 der Verzogerungswirkung ausgelegte Umlenkspiegel 210 umfasst ein 
doppelbrechendes Transmissionselement 230 in Form einer planpa- 
rallelen Platte, an deren der Eingangsstrahlung gegenuber liegenden 
ROckseite 231 ein hochreflektierendes Mehriagen-Reflexschichtsystem 
212 angebracht ist. Das Ganze ist auf einem mechanisch und thermisch 
10 stabilen Spiegelsubstrat 211 aufgebracht Das Transmissionselement 
230 hat eine Vielzahl flachenftillend angeordneter, sechseckiger Platten 
232, 233 aus doppelbrechendem Material, deren kristallografische 
Hauptachsen 234, 235 senkrecht zur optischen Achse 236 der 

15 veriaufen. 

Die Hauptachsen 234, 235 der Zellen bzw. VerzOgerungsbereiche 232, 
233 sirid jeweiis in Richtung der 1 Winkelhalbierenden zwischen der 
Polarisationsrichtung P der eintretenden, insgesamt gleich linear 

20 polarisierten Strahluhg und dem jeweiligen zur optischen Achse 236 
gerichteten Radius durch die Mitfe jeder Zelle ausgerichtet (Bg. 8). Die 
Dicke der Platte 230 ist so bemessen, dass sich bei schrSger 
Durchstahlung und zweifachem Durchtritt insgesamte eine X/2-Verzo- 
gerung ergibt. Als Besonderhert kommt noch hinzu, dass eine evtl. 

25 VerzOgerung durch die Spiegelschicht in die Ausiegurig der doppel- 
breehenden Zelien aufgenommen ist Damit bewirkt jede Zelle bei 
zweifachem Durchtritt eine Drehunjg der Polarisationsrichtung in die 
Richtung des genannten Radius. Die reflektierte Ausgangsstrahlung 291 
ist somit radial polarisiert 

30 

Die in Fig. 6 gezeigte Teilfigur 6-5 zeigt schematisch diesen Effekt. Im 
runden Qu rschnitt des StrahlungsbOndels sind radial veriaufende 
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Striche g zeigt, di die lokal voriiegende Polarisationsvorzugsrichtung 
der Teilstrahlungsbundel reprasentier rv Teilfigur 6-6 zeigt die VerhSlt- 
nisse bei tangentialer Ausgangspolarisation. 

5 Die Rasterung mit hexagonalen Zellen ist nur ein Ausfuhrungsbeispiel. 
Andere Rasterungen, insbesoridefe auch facherartige Sektoreneintei- 
lungen der Zellen, sind sinnvoll mfcglich. ^ 

Wenn die kristallographischen Hauptachsen der doppelbrechenden 
10 Zellen parallel zur Oberfi&che liegen, ist die Verzogerungswiriomg vor 
und nach der Reflexion am Spiegel 212 gleich, d.h. die 
Polarisationswirkung auf einen einfallenden Jones-Vektor E] ergibt sich 
im Eigensystem des Spiegels (sp-System) zu 

"""TJT-'^GD ti) 

15 mit der diagonalen Jonesmatrix des Spiegels 

Js= (o exp°{/p } ) (2) 

und der Jones-Matrix der Zelle (des Verzogerungsbefeiches) 

j ^fcos 2 <p + exp{za}sin 2 <p cosq>sm<p(l-"exp{ta}) j 
z ^cos<psin<p(l-exp{/a}) sin 2 q> + exp{/a}cos 2 <pJ 

Eine everituelle polarisierende Wirkung des Spiegels (ReflekHvitats- 
20 unterschied fur s- und p-Pblarisation) kann natflilfch nicht durch die 
dbppelbrechenden Zellen kbrripensiert werden. Diese wirken nur auf die 
Phase. 



Eine Auswertung der Gleichuhgen 1 - 3 fur einfallende lineare-x-Polari- 
25 sation zeigt, dass durch eine geeignete Parameterkombination (9, a, 0) 
jeder beliebige Ausgangspolarisationszustand generiert werden kann. 
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Dabei reprasentiert p die Verzogerung des Spiegels, a die Verzogerung 
der transmittierenden Platte und cp die Orientierung der kristallografi- 
schen Hauptache in der Ebene. 

5 Urn StOrungen durch die Zellgrenzen bei schragem Einfall zu vermeiden, 
sollte die doppelbrechehde Schicht moglichst dunn sein (z.B. einige urn). 
Werden die doppelbrechenden Zellen aus MgF 2 gefertigt, so betragt mit 
An = 0,009 die notwendige Dicke, urn eine il/4-Platte unter 45° bei 
X = 193 hm zu realisleren, ca. 10 nm. 

10 

Unhand von Fig. 9 wird eine weitere AusfOhrungsform einer refiektiven 
VerzOgerungsanbnJnung 300 mit ortsauflOsend variierender VerzOge- 
rungswirkung erlautert. Die Vefzogenjngsanordriung 30 umfasst ein 
Spiegelsubtrat 301, das aus einem Material mit geringem thermischeri 
15 Ausdehnungskoeffizienten besteht, beispielsweise aus dem uriter der 
Marke ZERODUR® bekannten Glaskeramik oder einem anderen 
Materia! mit geringem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, Auf eine 
optisch eberie Substratoberflache 302 ist ein hochreflektierendes, 
dielektrisches Mehrlagen-Reflexschichtsystem 310 durch Bedampfen 
20 aufgebracht. Die Reflexionsbeschichtung 310 ist eine anisotrope 
Beschichtung, bei der die eirizelnen dielektrischen Einzelschichten 
annaherhd als X/2-Schichten mit untersehiedlichen Brechungsiridizes 
ausgelegt sirid. Durch schrage Bedampfurtg (typische Bedampfungs- 
winkel von 40° pder mehr) haben die Materialien der Einzelschichten 
25 strukturbedingt eine polarisationsabhangige Brechzahl. Durch den 
Beschichtungsprozess wurde mit Hilfe geeigneter Maskierungstechniken 
eine Crtliche Variation der Anisotropie innertialb der Reflexionsbeschich- 
tung erzeugt, so dass nebeneinander liegende Bereiche 360 f 361 , 362 
mit unterschiedlicher polarisationsoptischer Wirkung voriiegert Dadurch 
30 entsteht Qber den Nutzquerschnitt der VerzOgerungsanordnung 300 eine 
Ortliche Variation der VerzOgerungswirkung, die dazu genutzt werden 
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kann, uber den Querschnitt des reflektierten Strahlungsbundels eine 
gewOnschte Polarisationszustandsverteilung einzustellen- 

Bei der in Fig. 10 gezeigten AusfQhrungsform ist die reflektive VerzOge- 
5 rungsanordnuhg 400 als dielektrisch verstarkter Metallspiegel ausgelegt 
Dieser umfasst ein Spiegelsubtrat 401, auf dessen Substratoberflache 
402 eine wenige 100 nm dunne Aluminiumschicht 405 durch Bedam- 
pfen, Sputtem oder auf andere Weise aufgebracht ist. Zur Verstarkung 
der breitbandigen Reflexionswirkung der Metallschicht 405 ist ein 
10 dielektrisches Mehrschichtsystem 408 aufgebracht, das gemeinsam mit 
der Metallschicht 405 die Reflexionsbeschichtung 410 bildet. Das 
dielektrische Mehrschichtsystem 408 ist analog zur in Fig. 9 gezeigten 
Ausfuhruhgsforni als anisotrdpe Beschichtung mit nebeneinander- 
iiegendon V^5geaihgsber^icheh 460, 461, 462 unterschiedlicher 
15 Verzdgerungswirkung ausgelegt, wobei auch hier die lokalen Unter- 
schiede der Polarisation und pptischen Wirkungen durch Unterschiede 
bei der Anisotropie der Beschichtung erzeugt werden. 

Spiegel mit ortsabhangig variiererider Verzogerungswirkung der in den 
20 Figuren 9 und 10 gezeigten Art konnen beispielsweise als ebene 
Umlenkspiegel in einem Projektionsobjektiv oder in einem Beleuch- 
tungssystem einer Mikrolithografie-Projektionsbelichtuhgsanlage einge- 
setzt werden, beispielsweise als 90°-UmIenkspiegel 28 innerhaib eines 
Beleuchtungssystems 4 mit gefaltetem Strahlengang (Fig. 1 ). 

25 

Zur naheren Eriauterung ist irt Fig. 11 schematisch ein DUV-Beleuch- 
tungssystem 500 gezeigt, das in der Anlage gemaft F|g. 1 verwendet 
werden kann. Das Beleuchtungssystem hat eine Pupillenformungs- 
einheit 501 , die das vom Laser 502 kommende Licht empfangt und die 
30 Form- und Strahlwinkelverteilung der Strahlung derart umformt, dass in 
einer Pupillenfdrmungsfiache 503 eine gewOnschte zweidimensionale 
Intensitatsverteilung der Strahlung voriiegt Durch geeignete, computer- 
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gesteuerte Einstellung der optischfen Komponenten innerhalb der 
Pupillenformungseinheit 503 kOnnen alle gangigen zweidimensionalen 
Beleuchtungslichtverteilungen in der Pupillenformungsflache 503 
eingestellt werden, beispielsweise konventionelle Beleuchtungen 

5 unterschiedltcher Durchmesser, annulare Settings oder polare Settings, 
wie Dipol- oder Quattrupolsetting. Die Pupillenformungsflache 503 ist 
eine Pupillenflache des Beleuchtungssystemes. In der Nahe oder in der 
Pupillenformungsflache 503 ist eine zweidimensionale Rasteranordnung 
504 von refraktiven Rasterelementen angeordnet, die insgesamt eine 

10 rechteckige Abstrahlcharakteristik hat, einen GroBtejl des Lichtleitwertes 
des Beleuchtungssystemes erzeugt und den Lichtleitwert uber eine 
nachfolgende Einkoppeloptik 505 an die gewiinschte Feldgrofte in einer 
nachfolgenden Feldebene 506 des Beleuchtungssystemes anpasst Die 
Pupillenformungsflache 503 1st eine Fouriertransformierte Ebene zur 

15 nachfolgenden Feldebene 506, so dass die raumliche 
Intensitatsverteilung in der Pupillenformungsflache in eine 
Winkelverteilung in der Feldflache 506 transformiert wird. 

In der Feldebene 506 liegt die rechteckige Eintrittsflache eines 
20 stabfGrmigen Ljchtintegrators 510, der aus synthetischem Quarzglas 
Oder Kalziumfludrid gefertigt ist und das durchtretende Licht durch 
mehrfache innere Reflexion mischt und dabei derail homogenisiert, dass 
in der Austrjttsfiache des Stabintegrators eine weitgehend homogene 
Intensitatsverteilung vorliegt, deren Winkelverteilung der 
25 Winkelverteilung ah der Eintrittsflache des Stabintegrators entspricht. 
Unmittelbar an der Austrittsflache des Stabintegrator liegt eine 
Zwischenfeldebene 520, in der ein Retikel-Masking-System (REM A) 521 
angeordnet ist, welches als verstellbare Feldblende dient. Das 
nachfolgende Abbildungsobjektiv 530 bildet die Zwischenfeldebene 520 
30 mit dem Maskierungssystem 521 in die Retikelebene (Maskenebene) 
540 ab F die gleichzeitig die Objektebene des nachfolgenden 
Projektionsobjektivs ist Das Objektiv 530 enttiait eine erste 
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Unsengrupp 531, eine Pupillenzwischenebene 532, in die Filter oder 
Blenden eingebracht werden kOnnen, eine zweite und eine dritte 
Lirisengnippe 533, 534 und einen dazwischen liegenden ebenen 
Umlenkspiegel 550, der im Bereich weitgehend kollimierter Strahlung in 
5 der Nahe der Piipillenflache 532 angeordnet sein kann und der es 
ermoglicht, die groRe Beleuchtungseinrichturig horizontal einzubauen 
und das Retikel waagerecht zu lagem. 

Bei einer anderen, ebenfalls in Rg. 1 1 gezeigten Ausfuhrungsform ist 
10 das Beleuchtungssystem ohne gesondertes Lichtmischelement d.h. 
ohne Integratorstab oder Wabenkondensor aufgebaut In diesem Fall 
milt die Feldebene 506 hinter der Einkoppeloptik 505 mit der Ebene des 
Retikel^Masking-Systems 521 zusammen oder wird durch eine 
~ gegigivete ^R^ai^OpUk^'Qbe^mbkt-Ber dieser AusfOhfungsforrn kann ein 
15 geeignet ausgelegtes Rasterelement vom Typ des Rasterelementes 504 
so modifiziert sein, dass in der Feldebene 506 bereits ausreichend 
homogenisierte Strahlungsintensitat vorliegt 

Die optischen Komporienten des Beleuchtungssystemes zwischen der 
20 Laserquelle 502 und der Objektebene 520 des Objektives 530 kQnnen 
weitgehend polarisatibnserhaltend artoeiten, so dass di^ in das Objektiv 
530 eintretende Strahlung im wesentlichen Qber den gesarnten 
Querschnitt linear polarisiert ist (Teilfigur 11-1). Da eine solche 
Polarisation fur die Beleuehtung des Retikeis ungungstig sein und 
25 stnjkturrichtungsabhangige Abbildungseigenschaften einfOhren kann, ist 
der Umlenkspiegel 550 als reflektive VerzOgerungsanordnung mit 
ortsabhangig variierender Vei^5gefungs>Arfrkuhg ausgelegt, urn linear 
polarisiertes Eirigangslicht in tangential polarisiertes Ausgangslicht 
(Teiifigur 11-2) umzuwandeln. Der Aufbau des Umlenkspiegels 550 kann 
30 dem Aufbau des Umlenkspiegels 210 gemaft Fig. 6 entsprechen, 
weshalb auf die dortige Beschreibung Bezug genommen wird. 
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Sollten die im Lichtweg vor dem Umlenkspiegel liegenden optischen 
Komponenten insgesamt eine polarisationsveraridernde Wirkung haben, 
so dass die auf den Umlenkspiegel einfallende Strahlung keine Ober den 
Querschnitt des Strahlungsbundels einheitfiche Polarisation hat, so kann 
5 der Umlenkspiegel 550 auch so ausgelegt sein, dass diese 
Polarisationsvariationen uber den Querschnitt kompensiert wefden. 

Anhand der Ftguren 12 urid 13 wird erlautert, dass die Erfiridung auch in 
Projektionsbelichtungsanlagen benutzbar ist, die mit Strahlung aus dem 
10 extiremen Ultraviolettbereich (EUV) artoeiten. Fig. 12 zeigt hierzu 
beispielhaft ein Projektionssystem 600, dessen Aufbau in der 
Patentanmelduhg US 2003/0099034 A1 der Anmelderin beschrieben ist 
Der Offenbahrungsgehalt dieser Patentanmeldung wird durch 
Bezughahme zurri Inhalt dieser Besehreibung gemacht. Das 
15 Projektionsobjektiv dierit dazu, ein in seiner Objektebene 602 
angeordnetes Muster eines reflektiven Retikels in eine parallel zur 
Objektebene ausgerichtete Bildebene 603 in reduziertem MaRstab 
abzubildeh, beispielsweise irh Verhaitnis 4:1, Die Arbeitswellehiange 
liegt bei ca. 13,4 rim. Zwischen der Objektebene und der Bildebene sind 
20 insgesamt sechs mit gekrumrhten Spiegelflachen versehene und 
dadurcb abbildende Spiegel 604 bis 609 derart koaxial zueinander 
angeordnet, dass sie eine gemeinsame optische Achse 610 definieren, 
die senkreeht auf der Bildebene und der Objektebene steht. Die 
Spiegelsubtrate haberi die Form rotationssymmetrischer Aspharen, 
2!5 deren Symmetrieachsen mit der gemeins;amen mechanischen Achse 1 0 
zusammenfallen, Bei der Abbildung wird ein reelles Zwischenbild 511 
erzeugt, so dass das Projektionsobjektiv zwei Pupillenflachen hat, 
wovon eine in der Nahe des Spiegels 605 und eine zweite in der Nahe 
des Spiegels 609 liegt Alle reflektierenden FISchen der Spiegel 604 bis 
30 609 sind mit Mehriagen-Reflexbeschichtungen belegt, die eine Vielzahl 
von Wechselschichtpaaren mit Einzelschichten aus Silizium und 
Molybdsn umfassen. 
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Der Konkavspiegel 609 ist als reflektive Verzogerungsanordnung mit 
eirier Qber den Nutzquerschnitt lokal variierenden Verzogerungswirkung 
ausgelegt Er ist in aneinander grenzende kleine Verz6gerung$bereiche 
5 eingeteilt, die die SpiegelfiSche IQckenlos uberdeckein. Die 
VerzGgerungsbereiche kSnnen beispielsweise Sechseckform oder 
Kfeissegmentform haben. 

In Fig. 13 ist ein schematischer Schn'rtt durch den Konkavspiegel 609 

10 gezeigt. Auf eihem Spiegelsubtrat 620 aus Silizium ist ein Mehrlagerv 
Spiegelschichtsystem 621 aufgebracht, das aus abwechselnden Eirtzel- 
schichten aus Molybdan und Silizium aufgebaut ist, die das Spiegel- 
subtrat durchgehend uberdecken. Das Spiegelschichtsystem 621 ist mit 
~ ^ belegt Der als 

15 diffiraktive Struktur wirkende, stfukturierte Bereich 622 umfasst eine 
Vielzahl parallel zueinander angeordneter Stege 623, 624, die jeweils 
als Mo-Si-Wechselschichtpaket aufgebaut sind. Die Stege bilden eine 
periodische Gitterstruktur mit einer Periodizitatslange 625, die im Bei- 
spielsfall 13 nm betrSgt und damit geririgfQgig unterhalb der 

20 Arbeitswelleniange der Ultraviolett-Strahlung (13,5 nm) liegt Im 
Beispielsfall haben die Strukturen des Gitters 622 insgesamt 42 Einzel- 
chiphten, wahrend die Spiegelschicht 621 insgesamt 84 Schichten 
umfasst Die geometrischen Schichtdicken betrdgen ca. 2,478 nm for die 
Mo-Einzelschichten und 4,406 nm fOr die Si-Einzelschichten. (Periode 

25 13 rim). 

Durch die inhomogene Materialverteilung im Bereich der diffraktiven 
Struktur 622 besitzt das durch die Stege gebiltfete Zero-Order-Gitter 
eine polarisationsabhangige Phasentransmission. Damit wird die Phase 
30 des reflektierten Lichts polarisationsabhSngig, so dass der Spiegel in 
jedem seiner Verzogerungsbereiche wie ein Retarder wirkt. Eine 
Simulation der Phasendifferehz fur ein parallel (TE) und eine senkrecht 
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(TM) zu den Gitterstrukturen polarisiertes elektrisches Feld bei 
senkrechtem Lichteinfall zeigt bei absolutphasen von ca. -0.024A. fur die 
TE-Polarisation und -0,034A. fur die TM-Polarisation eine Phasen- 
differenz von A/100. Die Reflektivitat fur beide Polarisationsrichtungen ist 
5 dagegen nahezu identisch (73,7% for TE und 73,6% fQr TM- 
Polarisation). 

bie Ibkale Variation der ddppelbrechenden Wirkuhg innerhalb der 
strukturierten Oberflache 622 kann auf verschiedene Weise realisiert 
10 sein. Beispieisweise ist es mOglich, dass die diffraktiven Strukturen 
innerhalb der Oberflache eine konstante Strukturtiefe (Hohe der Stege 
623, 624, 626) aber eine lokal variierenden Ftillfaktor haben. Der 
Fpllfaktor kann z.B. durch VerSnderung der Strijktufbreite (Breite der 
Stege 623, 624) bei konstant gehaltener Periode 625 variiert werden. Es 
15 ist auch ifiOglich, innerhalb der strukturierten Oberflache einen 
konstanten FQllfaktor, aber variierende Strukturtiefen vorzusehen. Die 
lokale Doppelbrechungswirkung kann der Polarisationsverteilung der 
Eingangsstrahlung so angepasst sein, dass die auf die Bildebene 603 
auffallende Strahlung im wesentlichen einheitlich pdlarisiert ist. 
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Patentanspruche 



1. Verzogerungsanordnung zur Umwandlung eines von einer Ein- 
gangsseite der Verzogerungsanordnung auftreffenden Eirigangs- 
strahlungsbundels in ein AusgangsstrahluhgsbCindel, welches 
uber seinen Querschnitt eine durch die Verzogerungsanordnung 
beeinflussbare raumliche Verteilung von Polarisationszustanden 
aufweist, die sich von der raumlichen Verteilung von Polarisa- 
tionszustanden der Eingangsstrahlung unterscheidet, wobei die 
Verzogerungsanordnung als reflektive Verzogerungsanordnung 
ausgebildet ist und ein Nutzquerschnitt der Verzogerungsan- 
ordnung eine Vielzahl von VerzOgerungsbereichen unterschied- 
licfier^ 

2. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, die mindestens ein 
transparentes doppelbrechehdes Transmissionselement und 
eineri Spiegel mit einer Spiegelflache umfasst, die an einer der 
Eintrittssejte der Verzogerungsanordnung gegeriuber liegenden 
Seite des TransmissionselementQs derart angeordriet ist, dass 
die Eingarigsstrahlung nach einem ersten Durchtritt durch dais 
Transmissionselement fOr einen zweiten Durchtritt durch das 
Transmissionselement rQckreflektiert wird. 

3. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der die Spiegel- 
flache unmittelbar an einer der Eintrittsseite der Verzogerungs- 
anordnung gegenuberiiegenden Austrittsseite des Trahsmis- 
sionselementes angeordnet Ist. 

4. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der zwischen 
einer Austrittsflache des Transmissionselementes und der 
Spiegelflache ein Abstand besteht. 
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5. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der der Spiegel 
ein Konkavspiegel ist 

6. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 5, bei der das Trans- 
missionselement eine dem Konkavspiegel angepasste ge- 
krummte Form hat. 

7. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der Reflexions- 
eigenschaften der SpiegelflSche so ausgelegt sind, dass ein 
Refiexionsgrad und/oder eine phasenverzogernde Wirkung for 
senkrecht und parallel zu einer Einfalisebene polarisierte 
Strahlung im wesentlichen gleich sind. 

8. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der eine Verzoge- 
rungswirkung des Spiegels derart an VereiOgerungseigenschaften 
des Transrnissionselementes angepasst ist, um insgesamt die 
gewQnschte, ortsabhangig variierende Verzogerungswirkung 
erzjelbar ist. 

9. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der das doppel- 
brechende Transmissionselemfent eine Vielzahl von nebenein- 
ander angeordneten VerzOgerungsbereicheh aus transparentem 
doppelbrechenden Material hat, wobei jeder der Verzogerungs- 
bereiche eine axiale Dicke und eine in einem bestimmten 
Neigungswinkel zu einer Durchstrahlungsrichtung liegende kris- 
tallografische Hauptachse hat, wobei die axiale Dicke und der 
Neigungswinkel zur Erzeugung eines vorgebbaren Gaingunter- 
schiedes zwischen senkrecht zueinander ausgerichteten Feld- 
komponenten der Strahlung bei zweifachem Durchtritt durch das 
Verzogerungselement ausgelegt sind. 
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10. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 9, bei der die kristallo- 
grafischen Hauptachsen der Verzogerungsbereiche in verschie- 
denen Richtungen senkrecht zu einer optischen Achse der 
Verzogerungsanordnung ausgerichtet sind. 

11. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der mindestens 
ein doppelbrechendes Transmissionselement vorgesehen ist, 
das eine kristallografische Hauptachse und eine axiale Dicke hat, 
Wobei ein Nutzquerschnitt der Verzogerungsanordnung in eine 
Vielzahl von Verzogerungsbereichen aufgeteilt 1st, die so 
ausgebildet sind, dass die Durchtrittsrichtung der Strahlung durch 
das doppelbrechende Transmissionselement in dem Verzoge- 
rungsbereich derart schief zur Richtung der kristallografischen 
Hauptachse des VereOgerangsbereiches verlSuft. dass die 
Durchtrittsrichtung mit der kristallografischen Hauptachse einen 
Neigungswinkel von mehr als 0° und weniger als 90° einschlieRt 
und in einer durch die Durchtrittsrichtung und die Richtung der 
kristallografischen Hauptachse aufgespannten Durchtrittsebene 
liegt, wobei fur den mindestens eineh Verzogerungsbereich die 
axiaie Dicke und der Neigungswinkel derart aneinander 
angepasst sind, dass eine optische Wegiangendifferenz der 
Feldkomporienten in dem Verzogerungsbereich nach zweifa- 
chem Durchtritt durch das Verzogerurigselement einem vorgege- 
benen Gangunterschied entspricht und die Orientierung der 
Durchtrittsebene for jeden Verzogerungsbereich so eingesteilt ist, 
dass sich die fur den Verzogerungsbereich lokal gewonschte 
Polarisationsvorzugsrichtung ergibt 

12. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 11, bei der ein doppel- 
brechendes Transmissionselement mit einer im wesentJichen 
parallel zu einer optischen Achse der VerzGgerungseinrichtung 
ausgerichteten kristallografischen Hauptachs vorgesehen ist 
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und dem doppelbrechenden Transmissionselement far jeden 
Verzogerungsbereich mindestens eine ablenkende Struktur 
zugeordnet ist, die die Eingangsstrahliing so ablenkt, daft diese 
mit dem fQr den Verzogerungsbereich vorgesehene Neigungs- 
winkel und der Neigungsrichtuhg den Verzogerungsbereich 
durchdringt 

13. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der auf einer 
Eingangsseite des doppelbrechenden Transmissibnselementes 
ablenkende Strukturen zur Ablenkung der einfalleriden Strahlung 
in die schiefe Durchtrittsrichturig und auf der Austrittsseite des 
doppelbrechenden Transmissionselementes zugeordnete ablen- 
kende Strukturen zur Ruckgangigmachung der Ablehkung vorge- 

'"$eh^ii^sinfdr r"^ ' ' ~ 

14. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der das doppel- 
brechende Transmissionselement durch eine Platte aus doppej- 
brechendem Material gebildet ist, wobei die ablenkenden 
Strukturen direkt auf einer Eintrittsseite und/oder einer Austritts- 
seite der Platte ausgebildet sind. 

15. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der mindestens eine 
ablenkende Struktur eine beugende Struktur ist 

16. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der mindestens eine 
ablenkende Struktur eine brechende Struktur ist 

17. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der mindestens eine 
ablenkende Struktur eine beugende und brechende Struktur ist 

18. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 12, bei der ein Nutzung- 
» querschnltt der Verzogerungsanordnung in eine Vielzahl von 
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Verz6gerungsbereichen mit konstanter Ablenkung und/oder 
gleichem Neigungswinkel aufgeteilt ist f die den Nutzquerschnitt 
der Verzogerungsanordnung im wesentlichen luckenlos aus- 
fQllen. 

19. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 11, bei der in einem 
Nutzquerschnitt mehrere doppelbrechende Transmissions- 
elemente arigeordnet sind, wobet jedes der Transmissions- 
elemente einen VerzOgerungsbereich bildet und eine axiale 
Dicke hat, bei jedem der ddppelbrechenden Transniissions- 
lemehte die kristallografische Hauptachse defart schief gegen- 
uber der Durchtrittsrichtung der Strahlung gekippt ist, daS die 
kristallografische Hauptachse mit der Durchtrittsrichtung die 
DurchWtKeberie aufspahht tind die krisal!6graj5hisctTeri Haiipt- 
achsen von mihdesteris zwei der Trarisrhissidnselerhente unter- 
schiedlich ausgerichtet sind. 

20. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, die zu Umwandlung von 
eintretender, im wesentlichen zirkular polarisierter Strahlung in 
austretende, bereichsweise linear polarisierte Strahlung ausge- 
bildet ist. 

21. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, die so ausgebildet ist, dass 
das Ausgangsstrahlungsbundel im wesentlichen tangential Oder 
radial polarisiert ist. 

22. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 11 , bei der der vorbestimmte 
Gangunterschied im zweifachen Durchtritt im wesentlichen einem 
Viertel der WellenlSnge der eintretenden Strahlung entspricht 

23. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, die zur Umwandlung von 
eintretender, Qber einen gesamten Querschnitt in einer Richtung 
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linear polarisierter Strahlung in austretende, bereichsweise linear 
polarisierte Strahlung ausgebildet ist, die tangential oder radial 
polarisiert ist. 

24. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1 1 , bei der der vorbestimmte 
Gangunterschied im zweifachen Durchtritt im wesentlichen einer 
halben Wellenlange der eintretenden Strahlung ehtspricht. 

25. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 2, bei der das Trans- 
rnissionselement eine axiale Dicke von mehr ais 100//m aufweist 

26. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, bei der die Verzogerungs- 
bereiche eirie polygonale Form haben. 

27. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, bei der ein Nutzquer- 
schnitt in klelne Verzogerungsbereiche mit gleicher Gro&e und/ 
Oder Form aufgeteilt ist. 

28. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, bei der eine Anzahl der 
VerzOgerungsbereiche in der GroBehprdnung von 10 oder 100 
oder dariiber liegt. 

29. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, rnit einem Substrat 
und einer an dem Substrat angeordnete Reflexionsbeschichtung, 
wobei die Reflexionsbeschichtung zur Bildung von Verzo- 
gerungsbereichen unterschiedlicher Verzogerungswirkung eine 
lokal variierende, polarisationsverandemde Reflexionswirkung 
hat. 

30. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 29, bei der die Refle- 
xionsbeschjchtung als anisbtrope Reflexionsbeschichtung mit 
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einer Ortlichen Variation der Anisotropie der Reflexionsbeschich- 
tung ausgestaltet. 

31. VerzOgerurigsanordnung nach Anspruch 1, bei der eine ortliche 
Verteilung der Verzogerungswirkung so ausgelegt ist, dass sich 
eine effektive Verzogerungsverteilung ergibt, die im wesentlichen 
rotationssymmetrisch zu einer optischen Achse der VerzOge- 
rungsanordnung ist 

32. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 1, bei der eine ortliche 
Verteilung der VerzOgjerungswirkuhg so ausgelegt ist, dass sich 
eine effektive Verzogerungsverteilung ergibt, die eine in einer 
Radialrichtung der VerzOgerungsanordnung zdnehmende Oder 
abriehrf^^^ 

33. VerzOgerurigsanordnung nach Anspruch 1 , bei der eine ortliche 
Verteilung der Verzogerungswirkung. so ausgelegt ist, dass sich 
eine effektive Verzogerungsverteilung ergibt, die nicht-rotations- 
symmetrisch ist. 

34. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 33, bei der die nicht- 
rotationssymmetrische Verzogerungsverteilung in bezug auf eine 
optische Achse der VerzOgeruhgsanordriung eine mehrzahlige 
Symmetrie aufweist. 

35. VerzGgerungsanordnung nach Anspruch 1, bei der die Verzoge- 
rungsanordnung ein Substriat und eine an dem Substrat 
angebrachte, for Strahlung aus dem extremen Ultraviolettbereich 
(EUV) wirksame Reflexionsbeschichtung hat, die zur Bildung von 
VerzOgerungsbereichen unterschiedlicher Verzogerungswirkung 
eine lokal uhterschiedliche polarisationsveranderte Reflexions- 
wirkung hat 
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36. Verzogerungsanordnung nach Anspruch 35, bei der die 
Reflexionsbeschichtung als Mehrlagen-Reflexbeschichtung mit 
ubereinanderliegenden Schichten mit abwechselnd 
hbchbrechendem und niedrigbrechenden Materialien ausgebildet 
sein, wobei diffraktive^ Strukturelemente von mit Abstand 
hebeneinander verlaufenden Strukturen vorgesehen ist, wobei der 
Abstand kleiner als die Wellenlange der Strahlung ist und eine 
Anordnung der Strukturen zur Bildung von Verzoge- 
rungsbereichen unterschiedlicher Verzogerungswirkung lokal 
variiert. 

37. Mikrolithographie-Projektionsbeiichtungsanlage mit einer eine 
Strahlu ngstju^lle urnf assenden Beleuchtungseinrichtung zur 
Beleuchtung einer Maske sowie mit einem der 
Beleuchtungseinrichtung nachgeschalteten Projektionsobjektiv 
zur Abbildung eines von der Maske bereitgesteilten Musters in 
eine Bildebene des Projektiohsobjektives, wobei die 
Projektionsbelichtungsanlage mindestens eine 
Vei^Ogeruhgsanordnung z;ur Umwandlung eines von einer Ein- 
gangssejte der Verzogerungsanordnung auftreffenden Eingangs- 
strahlungsbundels in ein Ausgangsstrahlungsbundel aufweist, 
welches uber seinen Querschnitt eine durch die 
Verzogerungsanordnung beeinflussbare raumliche Verteilung 
von Polarisationszustanden aufweist, die sich von der raumlichen 
Verteilung von Polarisationszustanden der Eingangsstrahlung 
unterscheidet, wobei die Verzogerungsanordnung als reflektive 
VerzOgerungsanordnung ausgebildet ist und ein Nutzquerschnitt 
der Verzogerungsanordnung eine Vielzahl von 
VerzOgerungsbereichen unterschiedlicher Verzogerungswirkung 
hat 
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38. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 37, bei der die 
VerzGgerungsanordnung a!s Umlenkspiege! ausgebildet und zwi- 
schen der Strahlungsquelle und der Maske in der Beleuchtungs- 
einrichtung angeordnet ist. 

39. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 37, bei der die 
Verzogerungseinrichtung in StrahlungsfluBrichtung hinter einem 
letzten polarisierenden optischeh Element angeordnet ist. 

40. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 37, bei der das 
Projektibnsobjektiv ein katadioptrisches Projektionsobjektiv ist, 
bei dem zwischeh der Objektebene und der Bildebehe min- 
d^stens ein katadioptrischer Objektivteil mit einem Konkav- 
spiegel urid eifref St^ 

der Konkavspiegel als reflektive Verzogerungsanordnung aus- 
gebildet ist und ein Nutzquerschnitt des Konkavspiegels erne 
Vielzahl von VerzOgerungsbereichen unterechiedlicher Verzoge- 
rungswirkung hat, 

41. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 40, bei der die 
Verzogerungsanordnung mindestens ein transparentes doppe!- 
brechendes Transmissionselement und einen Spiegel mit einer 
Splegelflache umfasst, die an einer der Eintrittsseite der 
VerzGgerungsanordnung gegenuber liegenden Seite des Trans- 
missionselementes derail angeordnet ist, dass die Eingangs- 
strahlung nach einem ersten Durchtritt durch das Transmissions- 
element fur einen zweiten Durchtritt durch das Transmis- 
sionselement ruckreflektiert wird, wobei das doppelbrechende 
Transmissionselement eine Vielzahl von nebeneinander ange- 
ordneten VerzOgerungsbereichen aus transparentem doppel- 
brechenden Material hat, wobei jeder der VerzCgerungsbereiche 
eine axiale Dicke und eine in einem bestimmten Neigungswinkel 
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zu einer Durchstrahlungsrichtung liegende kristallografische 
Hauptachse hat, wobei die axiale Dicke und der Neigungswinkel 
zur Erzeugung eihes vorgebbaren Gangunterschiedes zwischen 
senkrecht zueinander ausgerichteten Feldkomponenten der 
Strahlung bei zweifachern Durchtritt durch das Verzogerungs- 
element ausgelegt sind. 

42. Projektionsbeiichtungsanlage nach Anspruch 41, bei der die 
kristallografischen Hauptachsen der VerzGgerungsbereiche in 
verschieklenen Richtungen senkrecht zu einer pptischen Achse 
der Verzogerungsanordhung ausgerichtet sind. 

43. PrGjektiorisbelichtungsanlage nach Anspruch 41, bei der min- 
'''^•Icl^fgr^ liln J *'a'6p^lbrecher1des Ti^nsrnis$ionselement vorge- 

sehen ist, das eine kristallografische Hauptachse und eine axiale 
Dicke hat, wobei ein Nutzquerschhitt der VerzOgerungsanord- 
nung in eine Vielzahl von Verz5gerungsbereichen aufgeteilt ist, 
die so ausgebildet sind. dass die Durchtrittsrichtung der 
Strahlung durch das dbppelbrechende Transmissionseiement in 
dem Verzogerungsbereich derart schief zur Richtung der kris- 
tallografischen Hauptachse des Verz6gerun9sbereiches verlauft 
dass die Durchtrittsrichtung mit der kristallografischen Haupt- 
achse einen Neigungswinkel von mehr als 0* und weniger als 90° 
einschliefit und in einer durch die Durchtrittsrichtung und die 
Richtung der kristallografischen Hauptachse aufgespannten 
Durchtrittsebene liegt, wobei fur deh mindestens einen VerzS- 
gerungsbereich die axiale Dicke und der Neigungswinkel derart 
aneinander angepasst sind, dass eine optische Weglangen- 
differenz der Feldkomponenten in dem Verzogerungsbereich 
nach zweifachem Durchtritt durch das VerzGgerungselement 
einem vorgegebenen Gangunterschied entspricht und die 
Orientierung der Durchtrittsebene for jeden Verzogerungsbereich 
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so eingestellt ist, dass sich die fur den Verzogerungsbereich lokal 
gewunschte Polarisationsvorzugsrichtung ergibt 

44. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 41 , bei der ein 
doppelbrechendes Transrnissionselement mit einer im wesent- 
lichen parallel zu einer optischen Achse der VerzSgerungs- 
einrichtung ausgerichteten kristallografischen Hauptachse vor- 
gesehen ist und dem doppelbrechenden Transrnissionselement 
fur jeden Verzogerungsbereich mindestens eine ablenkende 
Struktur zugeordnet ist, die die Eingarigsstrahlung so ablenkt, 
daft diese mit dem fur den Verzogerungsbereich vorgesehene 
Neiguhgswinkel und der Neigungsrichtung den Verzogerungs- 
bereich durchdringt. 

45. Projektidhsbelichtungsanlage nach Anspruch 37, bei der das 
Projektionsobjektiv ein katadioptrisches Projektionsobjektiv ist, 
bei dem zwischen der Objektebene und der Bildebehe mindes- 
tens ein ebener Umlenkspiegel angeordnet ist, wobei der 
Umlenkspiegel als reflektive Verzogerungsanordnung ausgebil- 
det ist und ein Nutzquerschnitt des Umlenkspiegels eine Vielzahl 
von Verzflgerungsbereichen uhterschiedlicher Verzogerungs- 
wirkung hat. 

46. Projektionsbelichtungsanlage mit einer eine Strahlungsquelle for 
extreme Ultraviolettstrahlung (EUV) umfassenden Beleuchtungs- 
eihrichtung zur Beleuchtung einer reflektiven Maske sowie mit 
einem der BeleuchtungSeinrichtung nachgeschalteten Projek- 
tionsobjektiv zur Abbildung eines von der Maske bereitgestellten 
Musters in eine Bildebene des Projektionsobjektives, wobei die 
Projektionsbelichtungsanlage mindestens eine Verzogerungs- 
anordnung zur Umwandlung eines von einer Eingangsseite der 
Verzogerungsanordnung auftreffenden Eingangsstrahlungsbun- 
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dels in ein Ausgangsstrahlungsbundel aufweist, welches uber 
seinen Querschnitt eine durch die VerzGgerungsanordnung 
beeinflussbare raumliche Verteilung von PolarisationszustSnden 
aufweist, die sich von der rSumlichen Verteilung von Polarisa- 
tionszustanden der Eingangsstrahlung unterscheidet, wobei die 
Verzogerungsanordnung als reflektive Verzogerungsanordnung 
ausgebildet ist und ein Nutzquerschnitt der Verzogerungsan- 
ordnung eine Vielzahl von Verzogerungsbereichen unterschied- 
licher Verzogerungswirkung hat. 

47. Pfbjektidhsbelichtungsanlage nach Anspruch 46, bei der die 
Verzogerungsanordnung ein Substrat und eine an dem Substrat 
angebrachte, fur Strahliirig aus dem extremen Ultraviolettbereich 
^ (EUV) WiH^^ von 
Verz5gerurigsbereichen unterschiedlicher VerzOgerungswirkung 
eine lokal unterschiedliche polarisationsveranderte Reflexions- 
wirkunghat. 

48: Projektibnsbelichtungsahlage nach Anspruch 47, bei der die 
Reflexibnsbeschichturig ajs Mehriagen-Reflexbeschichtuhg mit 
ubereihanderiiegenden Schichten mit abwechselnd hochbrechen- 
dem und niedrigbrechenden Materialien ausgebildet sein, wobei 
diffraktive Strukturelerhente von mit Abstand nebeneinander 
veriaufenden Struktureh vorgesehen ist, wobei der Abstand 
kleiner als die Welleniange der Strahlung ist und eine Anordnung 
der Strukturen zur Bildung von Verzogerungsbereichen 
unterschiedlicher Vei^Ogerungswirkung lokal variiert 



P 43346 DE 



-58- 



Zusammenfassunq der Offenbarunq 

Eine Verzogerungsanordnung zur Umwandlung eines von einer Ein- 
gartgsseite der Verz6gerungsanbrdnung kuftreffenden Eingangsstrah- 

5 iuhgsbundels in ein AusgahgsstrahlungsbQndel, welches Ober seinen 
Querschnitt eine durch die Verzogerungsanordnung beeinflussbare 
raumliche Verteiluhg von Polarisatioriszustandeh aufWeist, die sich von 
der raumlichen Verteilung von Polarisationszustanden der Eingangs- 
strahlung unterscheidet, ist als reflekth/e VerzSgerungsanordnung 

10 ausgebildet. Ein Nutzquerschhitt der VeizOgferungsanordhung hat eine 
Vielzahl von Verzogerungsbereichen unterschiedlibher Verzogerungs- 
wirkung. Eine solche Spiegelanordnung mit drtsabhahgig variierender 
Verzogeiruri Ra^fi ziuif Kbmpensatiori von unerwQnschten 

SchWankuhgen des Polarisationszustandes uber den Querschnitt eines 

15 EingangsstrahlungsbUndels und/oder zur Einstellug bestimmter Aus- 
gansplarisationszustande genutzt werden, z.B. zur Einsteilung von 
radialer pder tangentialer Polarisation. 



